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这 部 《技术 史 》 的 前 5 卷 是 在 1954—1958 年 这 段 时 间 出 版 的 。 在 第 V 卷 的 前 言 中 ,我 与 当时 
的 共同 主编 辛 格 (Charles Singer) EP #4(E. J. Holmyard) .者 尔 (A，R.， Hall) 一 起 ,列举 了 
“一 系列 说 明 为 什么 不 可 能 将 该 技术 史 一 直 写 到 20 世纪 的 理由 ”。 而 现在 ,读者 们 却 读 到 了 继 前 
5 着 之 后 的 第 四 卷 和 第 旭 着 ,所 以 他 们 可 能 会 问 ,到 底 是 什么 原因 使 主编 者 改变 了 初 填 ? 

我 们 当时 提出 的 一 个 理由 是 ,如 果 把 20 世纪 包括 进来 ,那么 由 于 篇 幅 的 增加 所 需 的 费用 将 
会 超过 我 们 所 能 负担 的 限度 。 这 从 当时 来 看 ,无疑 是 正确 的 。 我 们 那 时 能 得 到 的 资金 , 编 完 前 5 
卷 时 已 经 告 歼 ;而 当时 也 无 法 预测 这 部 书 中 任何 一 卷 的 销量 能 和 理 足 以 使 该 卷 保本 。 后 来 ,事实 证 
明 我 们 原先 的 估计 错 了 ,对 该 书 第 一 版 的 需求 就 超过 一 开始 我 们 最 乐观 的 估计 印 数 的 好 几 售 。 
不 仅 如 此 ,该 书 除 了 在 美国 由 科学 书社 图 书馆 大 量 印刷 发 行 外 ,还 有 意大利 文 版 和 日 文 版 。 因 
此 ,尽管 我 们 发 现 , 要 像 前 5 卷 论述 人 类 有 史 以 来 直到 1900 年 的 技术 史 那 样 ,来 论述 20 世纪 前 
50 年 各 个 领域 的 发 展 情况 ,将 需要 两 着 而 不 是 一 卷 的 篇 幅 , 但 以 上 事实 说 明 , 这 样 做 不 仅 会 受 欢 
3 ,而 且 也 是 可 行 的 。 

当时 认为 应 把 1900 年 作为 技术 史 终 点 的 另 一 个 理由 是 ,要 对 新 近 发 生 的 事件 作出 评价 , 指 
出 其 中 哪些 具有 历史 意义 ,哪些 则 不 具有 历史 意义 ,通常 总 是 极其 困难 的 。 而 随 闭 时 间 的 推移 ， 
在 一 定 程 度 上 作出 这 一 评价 已 经 变 得 不 那么 困难 了 。 假 如 我 们 在 当时 就 试图 把 技术 史 写 到 
1950 年 , 那 就 不 是 写 历 史 , 而 是 在 写 时 事 了 。 而 现在 ,到 了 20 世纪 70 年 代 后 期 ,我 们 至 少 具备 
了 这 样 一 个 有 利 条 件 , 即 离 我 们 将 要 对 其 进行 评价 的 这 个 新 时 期 (1900 一 1950 年 ) 的 最 后 一 年 ， 
也 已 经 过 去 了 四 分 之 一 世纪 。 近 年 来 ,研究 其 他 领域 的 人 类 活动 的 一 些 历史 学 家 在 记录 并 评价 
比较 近期 的 事件 ,尽管 这 样 的 事例 还 不 名 ,但 也 许可 以 鼓励 从 事 技术 史 编 写 的 史学 工作 者 们 , 相 
言 自己 也 有 能 力 做 好 同样 的 事情 。 l 

AY 3x FETE AR SF 20 世纪 初 的 第 三 个 理由 是 ,要 用 “相对 来 说 非 专业 的 方式 ,来 叙述 
近期 的 技术 发 展 是 不 可 能 的 ”。 这 一 观点 至 今 依然 正确 ,尽管 我 们 当时 过 高 地 估计 了 一 些 技术 领 
域 的 困难 。 同 样 随 着 时 间 的 推移 ,这 一 情况 在 某 种 程度 上 发 生 了 变化 。20 世纪 的 技术 成 就 , 尤 
其 是 这 些 成 就 对 第 二 次 世界 大 战 进 程 产生 的 惊人 影响 ,使 各 国政 府 再 也 不 怀疑 科学 对 于 促进 人 
类 物质 繁荣 (这 种 繁荣 又 表明 了 社会 的 进步 ) 的 潜在 贡献 和 巨大 的 战略 重要 性 。 这 反映 在 中 学 和 
大 学 教育 的 迅速 发 展 方面 。 其 做 法 是 : 既 拓 宽 基 础 ,又 强调 培养 学 生 在 数学 方面 的 能 力 和 对 基本 
科学 原理 的 理解 能 力 。 这 一 活动 开展 已 久 , 至 今 已 形成 了 整整 新 一 代 的 读者 ,他 们 能 理解 一 定 程 
度 的 专业 论述 ,而 对 此 他 们 的 前 辈 是 望尘莫及 的 。 再 者 ,今天 读者 的 兴趣 也 发 生 了 显著 的 变化 ， 
前 5 着 主要 是 告诉 读者 ,什么 东西 被 制造 了 ,以 及 是 如 何 制 造 的 。 但 是 今天 ,由 于 经 济 . 社 会. 政 
治 等 因素 对 于 技术 发 展 显 而 易 见 的 影响 ,使 得 人 们 对 这 些 方 面 的 兴趣 日 益 增长 ,这 一 点 不 容 忽 
视 。 这 些 问题 都 很 复杂 , 且 彼 此 相互 影响 ,但 它们 是 人 们 普遍 关注 和 争论 的 题材 。 要 把 这 些 题 材 
回 一 般 读者 解释 清楚 并 不 容易 ,但 是 这 属于 另 一 种 类 型 的 困难 , 比 起 叙述 纯 科 学 问题 方面 的 困难 
要 容易 得 多 。 

当然 ,这些 非 技 术 因 素 在 多 大 程度 上 彼此 相关 ,是 个 有 争议 的 问题 。 有 一 种 极端 的 看 法 , 认 
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为 基础 历史 着 作 就 要 面面俱到 ,对 各 方面 的 考虑 都 得 与 假设 的 情况 大 致 相称 。 我 不 同意 这 种 观 
点 。 我 认为 ,进行 某 种 程度 的 分 类 乃 是 不 可 避免 的 。 我 们 可 以 利用 由 此 而 积累 起 来 的 知识 ,进行 
各 种 更 广泛 (但 并 非 透 彻 ) 的 综合 。 我 也 同样 不 赞成 另 一 种 力图 将 技术 史 完 全 与 外 界 环境 分 割 开 
来 的 狭隘 观点 。 不 能 回避 的 事实 是 ,技术 的 历史 常常 深 受 外 界 各 种 事件 的 影响 。 例 如 ,没有 人 会 
怀疑 ,要 是 没有 第 二 次 世界 大 成 ,原子 能 开发 的 历史 将 会 完全 是 男 一 种 情况 ;无 疑 , 原 子 能 的 开发 
也 不 会 成 为 这 两 着 中 的 重要 章节 了 。 总 体 说 来 ,技术 史 充 分 地 影响 着 世界 上 的 许多 事件 ,同时 又 
充分 地 受到 这 些 事件 的 影响 。 奢 无 疑问 ,事件 的 意义 , 即 引 起 这 些 事件 的 原因 及 其 缩 打 ,难道 不 
是 与 这 些 事 件 本 身 一 样 重要 ,一 样 引起 人 们 的 关注 吗 ? 假如 人 们 相信 ,过 去 的 教训 是 将 来 行动 的 
指南 ,那么 这 一 观点 就 将 适用 于 所 有 产生 重大 影响 的 事件 。 为 了 强调 这 一 点 ,在 这 两 卷 的 开始 部 
分 ,对 世界 中 进行 了 简短 的 历史 评述 ,目的 是 让 读者 了 解 后 面 较 专门 的 章节 的 一 些 缘 景 . 

这 些 就 是 当时 的 指导 原则 ,但 要 把 它们 变 成 可 行 的 计划 却 是 一 项 长 期 的 .艰巨 的 工作 。 有 人 
天 真 地 认为 ,依靠 过 去 的 经 验 , 最 终 会 出 现 一 个 完美 的 方案 。 在 此 方案 中 ,每 一 个 要 考虑 的 主题 
都 得 到 合理 的 安排 , 既 避 免 了 重复 ,也 不 会 漫 无 头绪 ,就 好 像 无 望 变 成 晶体 的 沉淀 物 , 突 然 在 试管 
里 变 成 了 一 些 内 闪 发 亮 的 晶体 。 然 而 ,现实 却 完 全 不 同 。 虽 然 有 些 计 划 确 实 明显 优 于 另外 一 些 ， 
却 没 有 什么 计划 是 完全 理想 的 。 所 以 , 某 些 题材 可 以 被 列 在 不 同 的 标题 下 。 例 如 ,肥料 既 可 列 在 
“由 化 学 工业 生产 肥料 "这 一 标题 下 ,也 同样 可 以 放 在 “肥料 在 农业 上 的 应 用 "这 一 标题 下 。 同样， 
对 于 聚合 物 ,我 们 也 必须 既 把 它们 当 作 原材料 来 考虑 其 制备 ,也 可 以 按照 它们 后 来 转变 成 的 服 
装 ,电气 器 材 .家 用 设备 和 油漆 来 考虑 其 用 途 。 我们 到 底 应 该 把 所 有 这 些 不 同方 面 一 起 来 考虑 ， 
还 是 应 该 把 它们 分 列 在 化 学 ,农业 .纺织 .电气 .油漆 等 工业 的 章节 里 呢 ? 另外 ,如 果 只 考虑 重复 
会 浪费 宝贵 的 篇 四 ,那么 从 理论 上 讲 , 应 该 避免 重复 。 但 实际 上 ,如 果 想 既 不 破坏 各 个 章节 的 统 
一 性 ,完整 性 ,又 根本 不 出 现 重 复 , 那 是 办 不 到 的 。 最 后 ,在 安排 任何 一 个 主题 时 ,还 得 考 虚 扎 稿 
人 方面 的 因素 , 既 不 能 忽视 他 们 的 强项 ,也 不 能 忽视 他 们 的 局 限 性 。 

此 外 ,还 有 个 篇 幅 长 短 的 问题 。 比 如 ,一 种 情况 是 根据 有 关 技 术 的 经 济 价值 来 分 配 篇 幅 。 还 
有 ， 某 些 基 础 工业 (例如 煤 星 .玻璃 . 陶 资 ) 的 技术 与 化 学 工业 或 者 新 兴 的 电子 工业 相 比 ,相对 来 说 
比较 简单 .所 以 ,我 试图 做 到 既 考 虑 主题 的 重要 性 ,也 顾及 把 该 主题 论述 清楚 所 需要 的 篇 幅 , 因 
为 在 尚未 收 到 稿件 以 前 这 些 问题 即 已 出 现 . 

最 后 ,还 有 内 部 的 不 一 致 性 问题 。 当然, 最 理想 的 是 ,对 于 简单 的 事情 ,例如 日 期 ,人 名 首 字 
母 .地 名 等 ,不 应 该 出 现 不 一 致 。 如 免 这 些 混乱 ,本 来 就 是 主编 的 任务 。 可 是 ,还 会 有 较 难 处 理 的 
第 二 层面 上 的 不 一 致 性 。 例 如 ,由 于 种 种 原因 ,作者 获得 统计 资料 的 来 源 不 同 , 这 些 来 源 之 间 有 
时 会 相互 矛盾 。 还 有 更 光 一 个 层面 上 的 不 一 致 性 ,对 此 ,我 们 更 难 评定 熟 是 熟 非 。 这 种 不 一 致 
性 ,是 由 于 观点 相左 引起 的 。 例 如 ,在 评论 技术 创新 (technological innovation) 的 基本 原因 或 者 
政府 管理 的 影响 时 ,就 会 产生 这 种 不 一 致 性 ,一般 说 来 ,这 说 明了 一 个 事实 , 即 该 问题 还 在 发 展 
进程 中 ,还 大 有 可 以 争议 的 余地 。 在 这 种 情况 下 ,编辑 不 应 该 要 求 唯一 的 阐释 。 读 者 有 权 得 出 他 
们 自己 的 结论 。 

考虑 到 所 有 这 些 局 限 , 有 必要 采用 一 种 切实 可 行 的 解决 办 法 。 我 个 人 希望 不 遗漏 重大 题材 ， 
与 此 同时 ,我 却 无 法 对 下 列 情 况 表示 娄 意 ,第 一 ,少量 的 重复 ;第 二 ,在 论述 个 别 题目 时 发 生 稍稍 
偶 离 上 下 文 的 现象 :第 三 , 某 些 撰 稿 人 之 间 观 点 的 不 同 。 在 筹划 这 样 一 部 著作 时 ,会 出 现 无 休止 
的 争论 。 既 然 要 开始 做 这 项 工作 ,就 一 定 要 采取 一 种 坚定 不 移 的 态度 ,并 且 持之以恒 。 像 前 5 3E 
一 样 ,我 们 也 不 认为 这 两 卷 所 述 是 定论 的 历史 。 编 写 此 书 的 目的 ,只 是 想 提供 一 个 总 的 大 网 ,使 
之 成 为 进行 专业 性 较 强 的 研究 的 基础 ， 

从 新 编写 的 这 两 着 的 观点 看 来 , 战 后 科学 技术 的 发 展 , 并 非 总 是 有 益 于 人 类 。25 年 前 ,人 们 
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普遍 认为 ,科学 技术 是 不 会 走 人 歧途 的 。 人 们 还 认为 ,增进 物质 繁荣 (这 是 社会 赖 以 进步 的 基石 ) 
的 可 能 性 几乎 是 无 止境 的 。 后 来 ,事实 证 明 , 那 时 的 盲目 乐观 是 没有 道理 的 。 斥 管 技术 进步 
了 -一 或 如 某 些 人 所 认为 的 是 因为 技术 进步 了 ,世界 仍然 充满 了 冲突 与 争吵 。 世 界 上 维持 着 一 
种 不 稳定 的 和 平 , 从 这 个 意义 上 讲 , 新 的 世界 大 战 还 没有 香 瞪 人类， 但 是 ,人 类 之 间 原 先 普遍 存 
在 的 兄弟 般 的 关系 , 却 变 得 比 以 往 任 何 时 候 都 酸 远 了 。 目 前 ,工商 业 喜 退 和 通货 膨胀 几乎 成 了 难 
以 解决 的 全 球 性 问题 ， 在 这 种 情况 下 ,对 这 部 人 技术 史 }》 后 两 卷 的 资金 投 人 ,就 必然 要 化 前 5 着 更 
为 节制 。 我 磁 到 的 情况 是 ,编辑 人 手 不 足 ; 缺 少 秘书 帮忙 ;专门 插图 所 和 需 的 资金 短缺 以 及 缺乏 在 
更 繁荣 的 日 子 里 将 会 来 到 的 一 切 帮助 。 尽 管 如 此 ,在 我 进行 这 项 工作 的 过 程 中 ,有 骨 友 们 ,同事 们 
给 了 我 很 多 建议 ,他 们 的 帮助 是 对 以 上 不 利 条 件 的 补偿 。 

如 上 所 述 ,我 一 直 认 为 有 必要 强调 经 济 .社会 .政治 诸 因 素 。 我 要 求 所 有 的 撰 稿 人 都 记 住 这 
一 点 。 仅 此 还 不 够 ,我 还 安排 了 一 些 章节 专门 论述 这 些 问 题 。 显 然 , 技 术 的 历史 并 不 仅仅 取决 于 
人 类 从 事 工 作 的 能 力 。 技 术 创 新 需要 有 利 的 社会 环境 ,需要 资本 , 它 取 决 于 人 掌 握 资本 的 人 是 否 愿 
意 将 资本 用 于 某 项 特定 研究 ; 它 还 取决 于 公众 的 受 教育 程度 等 。 同 样 ,我 们 也 不 能 把 技术 史 与 管 
理 和 协作 的 作用 分 割 开 来 。 在 当代 ,“ 曼 哈 顿 计划 ”和 登 月 工程 代表 了 技术 成 就 的 顶 蜂 。 但 是 , 公 
正 地 说 ,这 些 成 就 既是 技能 精湛 的 科学 家 和 工程 师 们 的 胜利 ,也 同样 是 那些 工作 极为 复杂 的 管理 
者 们 的 胜利 。 

虽然 重点 有 了 这 样 的 变化 ,但 这 两 卷 仍 是 前 5 卷 的 延续 。 尽 管 它 们 反映 的 是 20 世纪 的 技术 
史 , 但 几乎 20 世纪 所 有 的 技术 发 展 都 是 以 先前 的 实践 为 基础 的 。 因 此 ,这 两 卷 与 前 5 着 有 着 广 
污 的 “ 互 见 "。 尽 管 我 们 已 告知 撰 稿 人 ,应 把 自己 的 阐述 限制 在 1900—1950 年 这 段 时 间 , 但 在 实 
际 处 理 时 ,我 们 是 灵活 掌握 的 。 某 些 技术 专题 ,例如 计算 机 ,在 这 两 卷 中 首次 出 现 , 倘 若 因此 就 忽 
KT 19 世纪 那些 为 现代 发 展 葛 定 了 基础 的 工作 , 那 是 讲 不 通 的 。 另 一 方面 ,如 果 这 两 着 里 没有 
提 到 空间 飞行 ,没有 提 到 原子 能 的 发 现 ,读者 肯定 会 大 失 所 望 。 一 般 来 说 ,每 一 章 所 涵盖 的 精确 
时 段 是 由 以 下 原则 决定 的 , 既 要 尽 可 能 避免 开篇 突 开 ,也 要 尽 可 能 避免 结尾 不 了 了 之 。 

尽管 通盘 筹划 这 样 一 部 著作 ,无 谋 是 主编 义不容辞 的 责任 。 可 是 , 它 的 具体 实施 却 取决 于 全 
体 扎 稿 人 。 专 业 的 技术 虫 学 家 为 数 很 少 ,而 且 他 们 中 大 部 分 人 的 兴趣 ,主要 集中 在 20 世纪 以 前 
的 那些 时 期 。 所 以 ,在 开始 这 些 工 作 时 ,有 一 点 就 很 清楚 :我 们 必须 在 很 大 程度 上 依靠 那些 虽然 
不 是 专业 的 史学 家 ,但 对 自己 涉足 的 领域 之 近代 发 展 有 着 真正 兴趣 的 撰 稿 人 。 对 所 有 这 些 撰 稿 
人 ,我 都 非常 感激 。 因 为 ,为 了 能 达到 这 部 著作 极其 严格 的 总 体 要 求 ,他们 对 自己 所 写 的 章节 都 
做 了 充分 的 准备 。 既 然 每 位 撰 稿 人 对 本 书 都 作出 了 极 大 贡献 ,在 这 里 再 专门 提 到 某 人 ,似乎 会 使 
人 人 反感。 尽管 如 此 ,在 此 我 还 是 要 感谢 欣 顿 助 示 (Lord Hinton) 就 “原子 能 "这 一 部 分 给 我 的 特殊 
帮助 .“ 原 子 能 ”这 一 部 分 的 准备 工作 真是 困难 重重 ,特别 是 斯 豆 斯 (Robert Spence) 在 准备 有 关 
化 学 方面 的 内 容 时 不 幸 去 世 。 公 正 地 说 , 欣 顿 瞄 事 为 原子 能 的 历史 作出 了 重大 贡献 ,他 不 仅 豫 散 
了 主编 者 的 焦虑 ,而 且 使 本 书 比 原来 计划 的 还 要 好 得 多 。 

至 于 中 国 哲 学 家 所 说 ,任何 事物 都 有 相反 相 成 的 两 个 方面 ,正如 物理 学 家 们 现在 研究 物质 和 
反 物 质 一 样 , 这 部 著作 的 主编 不 仅 要 认真 对 待 成 功 的 扎 稿 人 ,同样 也 要 认真 对 待 未 能 完稿 的 扎 稿 
人 。 从 统计 学 来 看 ,总 会 有 少数 撰 稿 人 无 法 交 出 他 们 所 承诺 的 稿件 。 所 幸 的 是 ,在 成 功 的 撰 稿 人 
与 未 完稿 者 之 间 虽 然 有 些 差距 必须 弥补 ,可 是 对 于 完成 本 书 来 说 ,未 完稿 者 方面 的 问题 井 不 大 。 
只 要 所 谈论 的 题材 是 必 不 可 少 的 ,就 有 可 能 把 它们 合并 在 某 些 章节 里 。 我 非常 感激 有 关 的 撰 稿 
人 对 我 遇 到 的 问题 的 理解 。 

因为 这 是 一 部 国际 性 的 著作 ,所 以 要 求 撰 稿 人 尽 可 能 使 用 公制 ,但 是 也 不 一 定 要 进行 像 教科 
书 要 求 的 那样 严密 的 换算 。 例 如 ,在 大 多数 情况 下 ,我 们 认为 没有 必要 为 绘制 图 表 、. 示 意图 或 为 
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表格 确定 新 的 数值 而 耗费 精力 和 篇 幅 。 还 有 ,在 很 多 场合 下 ,重要 的 是 相对 值 而 不 是 绝对 值 ,这 
时 所 使 用 的 单位 就 无 关 紧 要 。 

至 少 质量 和 长 度 单位 是 严格 互相 对 应 的 ,这 样 , 在 某 种 特定 情形 下 ,任何 读者 想 要 把 一 种 单 
位 制 换算 成 矿 一 种 ,都 无 须 太 费劲 。 货 币 单位 是 一 个 不 易 解 决 的 问题 。 贸 易 数 额 通常 不 是 以 重 
量 或 体积 ,而 是 以 币值 的 形式 来 表示 ,而 所 使 用 的 又 是 有 关 国 家 的 货币 。 这 样 ,我们 确实 面临 一 
种 很 不 精确 又 很 不 可 靠 的 情况 ,因为 随 着 时 间 的 变化 ,不 仅 货币 的 汇率 发 生 了 很 大 变化 ,而 且 对 
于 不 同 的 交易 ,还 常常 有 不 同 的 汇率 。 例 如 ,一 本 标准 参考 书 告 诉 我 们 ,1942 年 西班牙 的 电器 设 
备 年 产值 为 5 46 EE EHE [ CIR FL EE EE g CEncyclopaedia Britannica) 第 21 卷 ,146 页 ,1947 
年 ] ,而 1937 年 德国 出 口 等 量 货物 的 价值 为 3. 12 亿 马 克 ( 同 上 ,第 10 卷 ,251 页 )。 要 在 这 些 数 
字 之 间 找 出 实际 的 对 应 关系 非常 困难 。20 世纪 前 半期 ,美元 对 英镑 的 汇率 从 4. 86 降 到 2. 80. 
在 同一 时 期 内 ,日 元 对 英镑 的 汇率 从 10 变 成 了 1010。 在 很 多 情况 下 ,货币 被 重新 估价 ,而 且 采 
用 了 新 的 货币 单位 。 我 们 向 读者 推荐 比 德 韦 尔 (R,L. Bidwell) B3 3€ fE4 tt ri 8 W } (Currency 
conversion tables, Collings, London, 19700, BRES T 1870— 1970 年 间 的 货币 变化 ,这 样 ， 
读者 就 可 以 在 错综复杂 的 货币 关系 中 理 出 个 头绪 来 。 

由 于 帝国 化 学 工业 公司 齐 有 见识 的 赞助 ,提供 了 非常 重要 的 . 必 不 可 少 的 资金 来 编排 所 有 文 
章 .实例 和 插图 等 ,并 编辑 成 适合 出 版 的 形式 ,这 部 (技术 史 } 的 前 5 卷 才 得 以 问世 。 新 增加 的 这 
两 卷 ,就 无 法 得 到 这 样 的 赞助 了 (当然 ,我们 也 确实 没有 去 争取 这 样 的 移 助 ) 。 但 是 应 该 承认 , 没 
有 前 几 卷 的 工作 ,这 两 卷 就 无 法 编纂 成 书 。 很 高 兴 又 一 次 与 牛津 大 学 出 版 社 合 作 ,尤其 要 感谢 他 
们 在 编辑 素材 及 有 关 插 图 方面 给 予 我 的 协助 。 最 后 ,对 德里 (T. K. Derry) f8 + HES An Sé RE H+ dE 
励 我 完成 这 一 部 著作 ,我 感到 特别 高 兴 。 尽 管 多 年 来 我 们 在 地 理 上 被 北海 分 开 , 且 新 的 两 卷 共 有 
56 章 一 一 以 他 撰写 的 有 关 历 史 介 绍 为 第 1 章 , 而 以 我 撰写 的 结论 为 最 后 -一 章 ,但 我 常常 愉快 地 
回忆 起 我 们 密切 合作 撰写 4 技术 简 史 }》(A short history of technology) 的 那些 日 子 。 他 教 给 我 很 
多 有 关 专 业 忠 学 家 的 技能 。 我 相信 ,在 我 们 合作 的 过 程 中 ,他 也 会 更 了 解 讨论 工业 问题 应 持 的 方 
法 和 态度 。 
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20 世纪 前 半 叶 是 运输 领域 技术 更 新 换代 的 时 期 。 在 内 陆运 输 方面 ,公路 代替 铁路 起 着 主要 
作用 。 在 国际 运输 方面 ,空运 在 很 大 程度 上 代替 了 海运 。 无 论 是 国际 还 是 国内 方面 ,技术 的 更 新 
换代 都 是 从 客运 业 开 始 的 ,而 且 成 果 也 最 为 显著 。 在 货运 上 ,这 种 更 新 换代 则 进行 得 不 太 彻底 ， 
传统 运输 方式 仍旧 保留 着 ,并 在 远 距 离 大 批量 运输 中 依然 承担 着 主要 任务 ,看 来 还 将 继续 保持 下 
去 (图 29.1), 
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私营 和 国营 公路 私营 和 国营 公路 铁路 私营 公路 国营 公路 
79.5 49.1 30.6 56.4 241.7 
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图 29.1 英国 1950 年 国内 运输 业 ， 


人 们 不 难 找 出 这 些 变 化 的 原因 。 对 大 部 分 中 短程 旅行 来 说 ,私人 汽车 已 经 变 得 更 舒服 、 更 方 
便 .更 无 速 , 如 朱 才 人 乘 用 则 比 铁路 还 要 便宜 一 些 。 对 较 长 距离 的 国际 旅行 来 说 ,空运 在 速度 上 
的 优势 是 压倒 性 的 ,这 足以 弥补 价格 高 ,并 且 还 可 能 不 后 服 的 缺点 。 

最 后 ,在 这 些 主要 趋势 中 还 应 该 指出 一 点 ,空运 和 公路 运输 都 被 看 作 是 运输 市 场 上 的 “高 级 ” 
商品 ,与 主要 竞争 对 手相 比 , 具 有 受 人 青睐 的 高 质量 特征 。 对 于 空运 来 说 ,这 反映 在 每 个 旅客 每 
碳 里 的 价格 比 其 他 运输 方式 要 高 。 对 于 私人 的 公路 旅行 来 说 ,这 并 不 反映 在 边远 地 区 的 旅程 成 本 
上 ,因为 这 一 直 是 有 竞争 力 的 ,而 是 反映 在 购买 汽车 的 价格 上 。 所 以 ,运输 方式 的 转换 不 仅 取 决 于 
技术 优点 的 相对 转换 ,而 且 还 取决 于 这 个 时 期 收入 的 提高 ,达到 允许 购买 这 种 “高 级 "商品 的 水 平 。 

尽管 有 这 些 技术 上 和 收入 水 平 上 的 变化 ,铁路 和 水 运 都 没有 完全 丧失 它们 的 传统 市 场 ,政府 
面临 的 主要 问题 是 如 何 调节 技术 变化 的 适应 过 程 ,以 使 所 有 的 运输 方式 都 能 在 经 济 中 找到 它们 
的 适当 位 置 。 此 外 ,由 于 运输 的 需求 变化 无 常 ,政府 多 年 来 一 直面 临 着 一 个 问题 , 即 设法 保证 能 
继续 对 与 运输 供应 有 关 的 “外 部 因素 ”进行 合理 调整 ,而 不 是 简单 地 强制 推行 那些 有 效 适应 技术 
变化 的 措施 。 

本 草 共 分 两 部 分 。 在 第 一 部 分 ,我 们 论述 世界 贸易 和 运输 方式 的 变化 与 技术 发 展 相互 作用 ， 
从 而 使 国际 海运 和 空运 发 生 单 命 性 的 变化 。 在 第 二 部 分 ,我 们 论述 国内 和 国际 陆地 运输 系统 ,并 
专门 论 及 西方 发 达 经 济 的 经 验 。 
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29.1 国际 海运 和 空运 


19 世纪 后 期 的 大 部 分 国际 贸易 是 大 英 帝 国 的 海上 贸易 。 到 19 世纪 末期 ,英国 的 海上 贸易 
由 于 许 名 技术 创新 开始 发 生 彻底 的 变 章 。 虽 然 这 些 创 新 从 木 结 构 到 铁 质 船 . 钢 质 船 的 转变 ， 
从 风帆 推进 到 蒸汽 推进 的 变化 ,以 及 对 三 胀 式 莎 汽 发 动机 的 采用 一 一 都 发 端 于 19 世纪 ,而 技术 
变革 的 主要 阶段 却 发 生 在 第 一 次 世界 大 战 前 20 年 中 (第 31 章 )。1913 年 在 英国 注册 吨位 的 船 
舶 中 ,2/3 BF 1900 年 以 后 ,85% 建 于 1895 年 之 后 。 尽 管 改 为 柴油 机 船 后 在 航运 中 产生 了 更 大 
的 经 济 效益 ,20 世纪 头 10 年 所 建造 的 最 佳 船只 的 性 能 与 现在 仍 在 航行 的 船只 相 比 ,并 没有 数量 
级 上 的 差别 。 例 如 , 建 于 1907 年 的 "毛里塔尼亚 号 ”(Mauretania) 轮 船 ,就 是 一 艘 超过 30 000 ni 
位 .航速 25 节 的 大 型 船只 。 

航运 业 的 组 织 干货 运输 分 别 采 用 两 种 不 同 的 航运 方式 :班轮 和 不 定期 货轮 。 班 轮 根 据 预 
定 班期 往返 于 固定 航线 上 ,以 固定 的 价格 (为 货物 或 乘客 ) 提 供 舱 位 。 客 货 班轮 的 业务 是 在 
1850—1875 年 间 发 展 起 来 的 。 从 1875 年 起 ,相互 竟 争 的 定 线 货 轮 的 船主 们 开始 结 成 同业 公会 ， 
限制 某 一 特定 贸易 或 某 一 特定 航线 的 竞争 。 同 业 公 会 运用 联 号 经 营 方式 ,如 对 客商 实行 延缓 装 
贷 折 扣 或 有 差别 的 运费 率 , 而 不 是 把 客商 的 货物 由 会 员 船 只 全 部 一 次 运 出 ,努力 使 基本 上 不 稳定 
的 船 运 业务 稳定 下 来 。 虽 然 同 业 公 会 确实 使 航运 业务 取得 了 某 种 稳定 性 ,还 有 助 于 保护 在 两 次 
世界 大 战 之 间 不 受 资助 的 英国 航运 业 , 但 它 似乎 也 有 某 些 不 利 作 用 。 这 种 制度 抑制 了 迅速 发 展 
时 期 的 获 利 能 力 , 大 大 消除 了 对 效率 起 刺激 作用 的 竞争 ,并 最 终 对 同业 公会 的 成 员 也 不 利 # 它 还 
保护 了 现存 技术 ,阻挠 其 向 前 发 展 。 到 1900 年 ,大 多 数 班轮 公司 合并 成 大 型 航运 集团 ,并 成 为 同 
业 公 会 的 成 员 。 除 了 北大 西 详 贸易 以 外 (在 那里 ,不 定期 货轮 仍 占 支 配 地 位 ), 到 1913 FOKKER 
英国 出 口 货 物 均 由 航运 同业 公会 来 承担 六 。 

二 班轮 的 正规 业务 不 同 , 不 定期 货轮 通常 在 任意 两 个 港口 间 忙 于 装运 整 船 货 物 。 租 船 合 同 
往往 是 根据 旅途 签订 的 。 不 定期 货轮 到 处 航行 ,以 寻找 继续 被 雇用 的 机 会 。 在 运费 率 和 装载 量 
方面 ,不 定期 货轮 比 起 班轮 更 显得 变化 不 定 。 

在 19 世纪 ,不 定期 货轮 都 是 普通 货船 。 无 论 在 结构 上 或 使 用 寿命 上 ,它们 都 比 班轮 要 差 一 - 
等 。 专 业 化 以 后 ,情况 有 所 改变 。 在 两 次 世界 大 战 之 间 , 由 于 专业 化 的 逐渐 发 展 , 不 定期 货轮 的 
雇主 固定 在 石油 贸易 方面 ;1950 年 以 后 , 则 固定 在 干货 运输 方面 ,它们 都 有 是 通过 定期 租 船 合同 来 
实行 的 。 到 1960 年 ,世界 不 定期 货轮 船 队 平均 每 艘 船 的 吨位 大 约 为 11 000 吨 , 平 均 航 速 为 
12 $$. X39 25 如 的 不 定期 货轮 从 事 专 业 化 航运 。 

海上 贸易 的 发 展 1900—1914 年 间 ,世界 贸 易 总 上 额 大 约 增长 了 66%。 虽 然 这 一 时 期 价格 
ELA ,但 毋庸 置疑 ,贸易 额 确实 有 了 增长 。 同 一 时 期 ,世界 航运 量 大 约 增长 了 255. 

第 一 次 世界 大 战 中 断 了 世界 贸易 的 发 展 , 使 得 世界 海上 贸易 额 减少 了 20 久 左右。 虽然 海上 
贸易 额 在 20 世纪 20 年 代 增 加 了 65 叹 ;但 在 经 济 萧条 时 期 , 它 又 跌落 到 1913 年 的 水 平 。 直 到 
1937 年 , 才 达 到 1929 年 的 贸易 额 最 高 点 。 在 此 期 间 ,船舶 总 吨位 数 变化 不 大 ,直到 1931 年 才 稳 
步 上 升 ,当时 的 船舶 总 吨位 是 1913 4EZKOE AY 150%. Al. 1932 年 的 世界 海上 贸易 大 约 停 留 在 
1913 年 的 贸易 水 平 上 ,而 船舶 总 吨位 比 1913 年 高 出 50 闻 左右。 这 一 悬殊 变化 带 来 了 两 个 明显 
后 果 : 第 一 ,全 世界 有 20 的 船 队 搁置 未 用 ;第 二 ,尽管 如 此 ,运费 率 仍 然 处 于 一 个 非常 低 的 水 
E, ERRER 25 为 。 国 此 ,对 于 世界 航运 业 来 说 ,两 次 世界 大 战 之 间 是 一 个 非常 困难 的 时 期 。 

世界 航运 船 队 的 所 有 权 ”在 第 一 次 世界 大 战 前 ,英国 拥有 的 航运 船 队 在 世界 海上 贸易 中 占 
据 着 统治 地 位 。 尽 管 太 平 洋 上 有 日 本 、 大 西洋 上 有 德国 不 断 增 强 的 竞争 ,英国 船 队 在 1914 年 仍 
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占 全 世界 100 吨 吨位 以 上 船只 的 39% KHASHALHERALBAA RO S 4096 EI E. KK 
约 是 世界 第 二 大 船 队 一 一 德国 船 队 数量 的 4 售 左 右 。 

英国 的 优势 有 许多 根源 。 广 泛 的 殖民 地 贸易 政策 保证 了 船 队 稳定 的 租用 。 英 国有 完善 的 海 
岸 设施 ,并 得 到 技术 优势 的 巨大 支持 。 这 种 技术 优势 ,是 英国 在 19 世纪 有 晚期 建造 铁 质 燕 汽船 时 
获得 的 。 尤 其 是 ,原煤 出 口 为 英国 的 航运 优势 打下 了 基础 。 在 1914 年 前 ,英国 的 原煤 出 口 量 占 
所 有 海运 吨位 数 的 1/4. 

第 一 次 世界 大 战 显著 地 改变 了 这 种 状况 。 在 1914 一 1919 年 间 ,英国 和 德国 共 志 失 了 450 万 
吨 的 吨位 ( 占 世 界 总 吨位 的 1096 ARD 而 在 1914—1920 年 间 , 美 国 船 队 增加 了 1000 75 REEL EF. 
在 第 一 次 世界 大 战 期 间 , 日 本 船 队 几乎 翻 了 一 镍 ,而 法 国 和 意大利 从 德国 和 奥 匈 船 队 的 赔偿 中 得 
到 了 很 大 的 好 处 。 在 两 次 世界 大 战 之 间 ,虽然 美国 船 队 数 目 碱 少 了 ,英国 船 队 数 目 停 滞 不 前 ,但 
许多 国家 (如 挪威 .希腊 .日 本 .意大利 和 荷兰) 的 船 队 数目 显著 地 增加 了 。 到 1939 年 ,虽然 英国 
仍然 拥有 最 大 的 船 队 ,但 它 所 承担 的 世界 航运 量 已 下 降 到 1/4 左右 。 

在 此 期 间 , 世 界 航运 船 队 的 构成 也 很 明显 地 受到 贸易 类 型 变化 的 影响 。 英国 的 原煤 出 口 从 
1923 年 的 最 高 点 8450 万 吨 下 降 到 1938 年 的 3820 万 吨 。 同 一 时 期 ,英国 的 出 口 总 量 几 乎 减少 
了 一 半 。 就 在 整个 世界 航运 市 场 最 萧条 的 时 候 , 英 国 不 定期 货轮 所 依赖 的 基本 运输 量 也 因此 而 减 
少 。 如 果 英 国航 运 船 队 要 保持 世界 海上 贸易 中 的 总 份额 ,就 必须 寻找 新 的 . 非 英国 的 运输 业务 。 

一 个 明显 增长 的 领域 是 世界 石油 贸易 。 国 际 海运 石油 贸易 在 1914 年 前 每 年 大 约 有 1400 万 
mi ; 2) 1937 年 ,增加 到 8400 万 吨 , 从 全 世界 海上 贸易 额 的 5% 增加 到 25%。 世 界 油轮 船 队 规模 
从 1914 年 的 150 万 吨 增加 到 1938 年 的 1040 万 吨 , 其 中 一 半 以 上 为 石油 公司 所 有 ,1/3 以 上 为 
挪威 人 所 有 ,英国 人 所 占 的 运输 量 不 到 1/5。 因 此 ,世界 贸易 的 主要 趋势 导致 了 世界 船 队 的 结构 
和 所 有 权 的 根本 变化 。 英 国 不 能 依靠 发 展 油轮 企业 来 维持 自身 的 地 位 ,部 分 原因 在 于 英国 船 队 
把 工资 费用 定 得 较 高 ,但 主要 还 是 因 为 英国 航运 界 不 能 迅速 认识 到 在 两 次 世界 大 战 之 间 , 内 燃 机 
船只 已 经 取代 了 蒸汽 机 轮船 成 为 经 济 的 商船 。 

美国 .日 本 和 意大利 船 队 的 增加 ,在 某 种 程度 上 是 得 到 政府 的 资助 。 但 是 ,世界 船 队 结构 的 
变化 不 仅仅 归结 于 这 一 原因 。 就 日 本 而 言 ,廉价 的 劳动 力也 明显 有 助 于 船 队 的 增加 。 有 这 样 的 
例子 :受到 大 力 资 助 的 船 队 并 未 增加 (如 法 国 和 德国 ) ,而 未 受到 资助 的 船 队 确实 增加 了 (如 挪 
威 )。 几 乎 可 以 肯定 ,对 技术 变化 的 反应 程度 在 解释 船 队 类 型 的 变化 上 ,至 少 具 有 同等 重要 的 意 
doe 

1939 年 后 的 航运 业 尽管 战争 期 间 损 失 了 大约 3200 万 吨 吨位 ,但 整个 世界 船 队 仍然 从 
1939 年 的 6140 万 吨 增 加 到 了 1946 年 的 7290 万 吨 。 除 了 美国 以 外 , 战 前 的 主要 航运 国家 均 出 
现 了 绝对 的 和 相对 的 衰落 。 美 国 在 世界 船 队 中 所 占 的 比例 从 1939 年 的 14. 2%, > A nz pi gd 
加 到 1946 年 的 56%, 虽 然 所 占 比 例 在 以 后 两 年 中 下 降 了 20% ,之 后 仍 继续 误 落 。 在 第 二 次 世界 
大 战 后 的 整整 十 年 内 ,扩充 的 美国 船 队 经 历 了 一 段 极为 繁荣 的 时 期 :海运 干货 贸易 额 增加 了 
65% ,油轮 贸易 额 增加 了 一 倍 煞 

有 两 种 发 展 制约 了 各 国 在 战 后 世界 航运 业 中 所 确定 的 地 位 。 第 一 种 是 不 同 国籍 间 的 差别 待 
遇 。 许 霓 国 家 采用 各 种 手段 来 保护 国内 航运 业 , 如 包括 约 东 性 航运 条 款 的 双边 贸易 协定 ,为 国内 
航运 业 保留 一 部 分 进出 口 货物 的 立法 ,通过 外 汇 管理 为 国内 船只 争取 优惠 权 , 以 及 其 他 财政 措 
施 。 虽 然 这 些 手 段 只 把 较 小 一 部 分 世界 贸易 从 自由 竟 争 中 排除 出 去 ,但 对 于 那些 看 第 三 方 贸易 
生存 的 船 队 ,比如 挪威 和 英国 这 种 传统 的 无 差别 待遇 的 航运 国家 ,显然 有 十 分 巨大 的 影响 。 

战 后 航运 市 场 的 第 二 个 重要 特征 是 “方便 旗 "(flags of convenience) 的 发 展 。 一 些 国家 ,最 着 
名 的 有 巴拿马 .利比里亚 和 洪都拉斯 等 国 , 通 过 提供 优惠 的 税收 和 对 船员 雇佣 .航行 较 少 限制 的 
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条 件 ,吸引 外 籍 轮船 前 来 登记 。 许 多 后 果 也 许 会 由 此 而 产生 。 免 税 的 高 额 利润 可 能 导致 很 高 的 
再 投资 率 及 装载 量 更 迅速 的 扩大 ,否则 情况 就 不 会 如 此 。 从 潜在 的 因素 来 看 ,在 差别 待遇 存在 的 
情况 下 ,只 有 很 少 “ 国 内 ”贸易 的 大 型 船 队 可 能 会 集中 争夺 无 差别 待遇 的 国家 的 市 场 。 在 这 种 或 
任何 其 他 原因 所 产生 的 集中 竞争 中 ,在 “方便 旗 ” 下 航行 的 船 队 更 容易 达到 人 员 配 备 和 技术 更 替 
的 标准 。 

1939 年 后 的 世界 航运 业 的 突出 特征 是 石油 运输 的 增长 ,从 1939 一 1960 年 间 石 油 运输 增加 
了 4 倍 中 。 油 轮船 队 的 相应 扩大 适应 了 石油 运输 的 增加 ( 表 29. 1)。 所 用 油轮 大 小 的 变化 比 总 
吨位 数 的 增加 更 为 惊人 。1939 年 ,一般 典型 的 油轮 总 载重 量 为 12 000 吨 ;而 到 了 1949 年 ,已 增 
加 到 16 000 吨 左 右 。 在 以 后 的 10 年 中 ,油轮 迅速 变 大 。 所 以 ,1960 年 ,载重 量 为 45 000 吨 的 油 
轮 十 分 普遍 ,10 万 吨 的 油 辊 也 已 投入 使 用 。 这 类 油轮 所 需要 的 纯 运输 费 仅仅 是 16 000 吨 油轮 
的 1/3 多 一 点 。 


* 29.1 1900—1960 年 世界 油轮 船 队 的 增长 


年 ft 世界 吨位 数 (总 载重 量 单位 为 百 万 吨 ) 
1900 0.5 

1919 ME 

1939 16. 6 

1960 64. 0 

资料 来 源 , 石 油 研 究 所 ， 


因此 ,20 世纪 前 半 叶 航运 业 的 发 展 情况 是 :内 燃 机 动力 代替 了 蒸汽 动力 ,航行 速度 增加 而 成 
本 降低 ; 随 着 组 织 方式 和 合同 安排 的 变化 ,船只 的 吨位 普遍 增 大 ;石油 海上 运输 大 幅 发 展 并 在 航 
运 市 场 独占 鳌头 ,因而 引起 货船 吨位 及 船 队 国 籍 的 惊人 变化 ” 。 
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与 海上 货运 业 的 增长 相 比 ,航空 客运 业 的 增长 更 为 惊人 。 航 空运 输 的 任务 一 直 是 远 距 离 客 
运 ,或 陆路 运输 无 法 到 达 的 地 方 。 在 欧洲 ,空运 在 200 英里 以 内 从 来 不 是 陆路 运输 的 竞争 对 手 。 
不 过 在 美国 ,1960 年 大 约 有 25% 的 国内 旅客 在 不 到 200 英里 的 行程 内 依靠 空运 。 但 在 更 长 的 国 
际 航 线 上 ,空运 迅速 取得 了 优势 . 到 1960 年 ,进出 英国 的 其 他 国家 的 旅客 50 6 FRE 23 18 175 16 
横渡 大 西洋 的 旅客 也 依靠 空运 。 

相 比 之 下 ,航空 运输 是 一 种 高 成 本 的 运输 方式 ,因而 只 有 重量 小 ,价值 高 .需要 快速 运输 的 货 
物 才 适合 空运 。 因 此 ,虽然 空运 量 在 20 世纪 50 年 代 增 加 了 300 匆 左右 ,但 在 1960 年 的 全 部 货 
运 中 ,空运 量 仍然 只 占 很 小 的 比例 ， 例 如 ,从 1951 年 到 1952 年 ,货运 费 和 邮 运 费 之 和 占 英 国 欧 
洲 航 空 公司 全 年 收入 的 20%”，。 这 两 项 收入 的 增长 比 起 旅客 运输 来 是 如 此 缓慢 ,以 至 于 到 了 60 年 
代 早 期 ,它们 仅 占 全 年 总 收入 的 10% 嘱 一点。 此 外 ,虽然 50 年 代 已 开办 了 某 些 特殊 货物 的 空运 
业务 ,但 到 了 1960 年 ,欧洲 2/3 以 上 的 空中 货物 运输 仍然 只 是 客运 舱位 的 “填补”。 

飞机 的 发 展 ( 第 33 章 ) 可 以 从 载重 量 ,速度 .航程 和 利用 率 四 个 方面 来 加 以 说 明 。 从 某 种 程 
度 上 说 ,前 三 者 是 相互 独立 的 。 例 如 :1935 年 的 齐 柏林 (Zeppelin)LZ 129 型 飞艇 具有 50 ZR 
客 .10 吨 货 物 的 载重 量 和 8000 英里 的 航程 ,但 每 小 时 仅 飞行 80 英里 。 而 道格拉斯 (Douglas) 
DC3 型 飞机 仅 可 装载 21 ARA. 飞行 800 英里 ,但 飞行 速度 却 快 了 一 倍 。 对 任何 一 种 型 号 的 飞 
机 来 说 ,潜在 的 利用 率 与 航程 ,大修 的 时 间 及 可 车 性 有 关 。 实 际 的 利用 率 也 取决 于 能 够 飞行 的 条 
件 和 需求 水 平 。 因此 ,第 一 代 飞 机 的 年 利用 率 一 般 每 年 为 1000 飞行 小 时 或 更 少 一些 。 到 了 
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1960 年 ,年 平均 利用 率 为 3000 飞行 小 时 左右 "”，。 

概括 上 述 所 有 要 素 的 一 个 统计 数字 是 飞机 的 工作 量 : 即 它 在 一 年 内 能 够 运送 的 旅客 英里 数 
或 吨位 英里 数 。 如 表 29.2 所 示 ; 从 第 一 次 世界 大 战 后 用 来 进行 定期 服务 的 最 早 飞 机 一 一 如 德 。 
哈 维 兰 (De Havilland)34 型 飞机 ,到 1960 年 技术 最 先进 的 飞机 一 一 如 波音 (Boeing)707 - 320 型 
飞机 , 单 架 飞机 的 生产 率 提高 了 400 倍 以 上 。 | 


FK 29.2 1922—1959 = tg LIT AER 


巡航 速度 续航 范围 利用 率 工作 量 
- — "— (英里 /小 时 ) (HE) (小 时 /年 ) (HFR SE) 
德 ， 险 维 兰 34 1922 8 105 250 1000 0. 89 
道格拉斯 DC3 1935 21 160 800 2000 6.72 
道格拉斯 DC4 1946 Wim 239 1760 2500 26, 29 
波音 707-320 1959 189 544 4625 3500 359. 8 
fi 36 (1959/1922) — | 23.6 5.1 17. 5 3.5 428. 4 


HEER: AAK. R. Sealy), 


按 现行 价格 计算 ,尽管 波音 707 飞机 的 成 本 是 DH34 型 飞机 的 2000 fit, (A FE 1923—1960 年 
间 ,现代 飞机 的 高 性 能 和 较 少 的 劳动 力 及 较 少 的 单位 输出 能 耗 导 致 了 每 乘客 英里 实际 成 本 的 下 
降 ,同时 速度 .舒适 性 .可靠 性 和 安全 性 也 明显 增加 。 

这 一 潜力 的 开发 是 件 冒 险 的 事业 。 虽 然 莱特 兄弟 (Wright brothers) F 1903 年 证 实 了 以 发 
动机 为 动力 的 飞行 的 可 行 性 ,但 到 了 1914 年 ,国内 航运 作为 一 种 运输 方式 仍然 进展 甚 徽 。1909 
年 , 布 莱 里 奥 (Bleriot) 首 次 滋 飞 机 横 波 英吉利 海峡 激 起 人 们 的 某 些 兴趣 ,但 飞机 基本 上 仍 停留 在 
迷人 的 新奇 事物 阶段 。 

在 第 一 次 世界 大 战 期 间 ,对 航空 的 潜在 军事 价值 的 认识 使 情况 发 生 了 彻底 变化 。 例 如 ,英国 
T 1917 年 建立 了 航空 部 (在 建立 单独 的 交通 部 之 前 两 年 ), 到 第 一 次 世界 大 战 末 期 ,已 大 量 生产 
飞机 。 在 两 次 世界 大 战 期 间 , 虽 然 技术 在 持续 进步 ,但 商业 性 飞行 只 有 依靠 政府 的 实质 性 支持 才 
能 进行 。 在 英国 ,人 们 认识 到 ,商业 航空 发 展 的 唯一 途 么 是 由 政府 经 过 精 选 和 支持 组 成 一 家 航空 
公司 。 最 后 导致 了 本 国 一 家 国有 化 的 空运 公司 的 成 立 , 即 英国 海外 航空 公司 (B. O. A. CO ,在 国 
际 空运 方面 成 为 代表 机 构 ， 人 这 
也 是 西欧 几 个 主要 强国 共同 的 模式 。 

第 二 次 世界 大 战 促 进 了 空运 技术 的 加 速 进步 ,其 中 包括 喷气 式 发 动机 的 发 明 , 这 为 营利 性 商 
业 飞 行 开辟 了 前 途 。 这 也 提供 了 经 过 航空 训练 的 飞行 人 员 ,保证 了 数量 充足 的 愿意 进 人 这 一 行 
业 的 创业 者 。 国 际 空运 即将 起飞”。 但 在 起 飞 之 前 ,必须 解决 国际 关系 中 一 些 难以 对 付 的 问题 。 

国家 领空 主权 的 观念 在 1919 年 的 ¢ 巴 黎 公 约 ) 中 被 奉 为 神圣 而 不 可 侵犯 ,成 为 两 次 世界 大 战 
期 间 国 际 民用 航空 发 展 的 基础 。 第 二 次 世界 大 战 后 , 随 着 民用 航空 更 迅速 .更 广泛 的 发 展 ,52 个 
国家 的 代表 于 1944 年 在 芝加哥 集会 ,讨论 战 后 国际 室 运 管制 政策 。 芝 加 哥 会 议 建 立 起 国际 民用 
航空 组 织 (1.C.A.O. ) ,以 进一步 推动 国际 航空 合作 ,并 达成 航空 标准 化 的 许多 协议 。 

在 自由 发 展 国际 商业 性 服务 的 重大 问题 上 , 世 加 由 会 议 末 能 达成 任何 协议 。 英 国 不 让 美国 
独占 世界 空运 市 场 的 决心 挫败 了 美国 关于 把 政府 的 控制 减少 到 最 低 限 度 的 要 求 。 因 此 ,英国 主 
张 政 府 详细 地 调节 空运 的 各 个 方面 ,包括 航线 的 确定 ,机 种 的 选择 ,载重 量 的 控制 和 运费 率 及 机 
票 价 格 的 确定 。 由 于 不 能 达成 共同 的 国际 协议 ,英国 坚持 通过 双边 协定 继续 实行 严格 控制 的 主 
KERT. 
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因此 , 英 、 美 两 国之 间 第 一 个 双边 协议 的 条 款 , 成 为 第 二 次 世界 大 战 后 空运 市 场 发 展 特 别 重 
要 的 模式 。 两 国政 府 代 表 于 1946 年 在 百慕大 会 谈 并 达成 一 项 协议 ,这 项 协议 成 为 圆满 调解 国家 
之 间 利 益 冲 突 的 基础 。 

1946 年 百慕大 协议 的 原则 是 明确 的 。 在 谈判 中 ,两 国 就 航线 问题 达成 了 协议 。 但 是 ,在 直 
接连 接 两 国 的 航线 上 ,并 没有 限制 运载 量 和 飞行 次 数 。 如 果 这 种 情况 引起 超额 运载 ,就 将 成 为 事 
后 需要 检讨 的 问题 。 人们 也 认识 到 长 途 运输 服务 的 经 济 运行 要 求 有 权 经 营 中 间 区 段 运输 业务 。 
只 要 所 提供 的 运载 量 明 显 地 与 航线 全 程 的 潜力 有 关 , 而 不 是 牵涉 到 中 间 区 段 的 运输 业 开 发 ,那么 
这 种 要 求 是 被 允许 的 。 最 后 ,大 家 一 致 同意 , 票 价 和 运费 率 首先 通过 国际 航空 运输 协会 (I. A. T. 
A.) 由 航空 公司 自己 决定 ,但 也 应 呈请 政府 批准 . 

第 二 年 ,国际 民用 航空 组 织 在 日 内 瓦 举行 会 议 , 厦 望 百 募 大 谅解 能 成 为 关于 航空 运输 权利 多 
边 协 议 的 基础 。 但 是 ,一 些 国家 担心 在 百 莫 大 谅解 中 缺少 运载 量 或 飞行 次 数 的 控制 ,它们 和 希望 自 
己 国 家 的 航空 公司 保留 预定 份额 的 权利 。 

这 一 成 果 对 航空 运输 业 结 构 所 具有 的 特殊 重要 意义 表现 在 两 个 方面 。 首 先 ,保留 预定 运载 
量 份 烙 的 权利 ,为 许多 新 兴国 家 (和 其 他 国家 ) 培 育 和 保护 它们 自己 国家 的 航空 公司 葛 定 了 基础 。 
按照 严格 的 经 济 术 语 来 说 ,这 可 能 意味 着 市 场 上 已 经 有 了 太 多 的 小 型 航空 公司 。 其 次 ,控制 运费 
率 对 预定 份额 的 措施 有 补充 作用 , 它 防 止 高 效率 的 航空 公司 在 损害 低 效 率 公 司 的 情况 下 扩大 市 
场 份 额 。 在 缺少 价格 竞争 的 情况 下 ,航空 公司 不 得 不 寻找 其 他 的 促销 办 法 。 于 是 ,涌现 出 了 更 大 
的 座位 空间 、 玩 好 的 馈 食 ,免费 的 饮料 和 电影 放映 。 而 这 其 中 的 每 一 项 义 在 国际 航空 运输 协会 的 
协 说 中 受到 严格 控制 。 但 是 , 它 并 不 能 限制 飞机 本 身 的 质量 。 因 此 ,人 们 似乎 总 是 格外 喜爱 乘坐 
最 快 .最 现代 化 的 飞机 ,这 就 导致 了 服务 质量 竞争 性 的 提高 ,即使 就 全 局 而 言 , 它 对 这 样 做 的 航空 
公司 井 无 好 处 。 因 此 ,运费 率 的 控制 ,运载 量 的 配额 以 及 一 些 国家 为 了 声望 的 缘故 愿意 补贴 本 国 
航 宝 公司 ,这 一 切 给 航空 运输 方面 的 技术 革新 速度 带 来 了 持 入 的 压力 。 这 一 压力 反 过 来 又 促进 
了 需求 量 的 增长 。 

作为 运输 机 的 喷气 式 飞机 的 发 展 , 对 这 种 需求 量 的 增长 起 到 了 最 大 的 促进 作用 。 英 国 曾 作 
出 决定 , 战 后 应 设计 出 使 用 涡轮 发 动机 的 民用 飞机 。 这 种 发 动机 在 军事 领域 已 显示 出 广阔 的 前 
景 。 英 国 欧洲 航空 公司 于 1953 HRA PRS" (Viscount) 飞机 。 这 种 飞机 用 涡轮 发 动机 来 
驱动 螺旋 桨 。 而 早 在 1952 年 5 月 ,英国 海外 航空 公司 已 经 引进 了 第 一 架 纯 喷 气 式 飞 机 “起 星 
| "(Comet 1 ) ,用 于 长 途 运 输 业 务 。 喷 气 式 革命 开始 了 。 到 1960 年 ,国际 航空 运输 业 的 运输 
量 已 增加 到 1948 年 的 4 信 以 上 ( 表 29.3), 

表 29.3 世界 民用 航空 统计 数字 
(不 包括 中 国 . 苏 联 和 其 他 非 国 际 民 用 航空 组 织 成 员 国 ) 
| E 1948 年 1960 4E 
飞行 距离 ( 百 万 千 米 ) 1270 3000 
 ReBRR AAT HK 21 000 109 000 
it Mie eX AO TK) 420 2180 
邮 忻 运输 量 ( 吨 江 百 万 和 干 米 ) 170 610 


Vt dep IER CES ELSE TE E ED. 


纯 喷 气 式 飞 机 所 具有 的 优点 一 一 速度 快 . 舒 适 和 长 途 运输 的 经 济 实 惠 , 也 刺激 着 传统 的 贸易 
市 场 。 喷 气 式 飞 机 释放 了 在 它 出 现 之 前 的 大 部 分 运载 量 , 并 最 终 扩大 了 喷气 式 飞 机 自身 的 服务 
范围 ,这 也 促进 了 全 新 的 休闲 市 场 的 发 展 。 在 1950 一 1960 年 间 , "一揽子 旅游 ”的 发 展 导致 了 英 
国 和 卖国 国外 旅游 费用 的 迅速 增长 , 比 全 部 消费 开支 的 增长 高 出 一 倍 。 到 1960 年 ,英国 每 年 有 
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50 万 人 参加 旅游 班机 和 独立 航空 公司 ( 非 国有 化 公司 ) 提 供 的 这 种 旅游 服务 。 航 空运 输 业 进入 
了 进一步 飞速 增长 的 阶段 。 


29.3 陆路 运输 


世界 内 陆运 输 市 场 20 世纪 初 , 世 界 内 陆运 输 市 场 可 分 为 两 类 。 那 些 发 达 的 西方 经 济 市 场 
大 多 受 铁路 支配 。 只 有 一 定数 量 的 航运 交通 在 运河 .内河 航道 中 进行 (如 著名 的 欧洲 药 菌 河和 多 
瑞 河 体系 以 及 北美 洲 的 五 大 湖 ) ,还 有 沿海 航运 (如 英国 的 煤 )。 除 此 之 外 ,长 距离 的 货物 运输 都 
通过 铁路 。 同 样 , 在 旅客 运输 方面 ,由 于 许 名 国家 公路 网 的 不 发 达 和 机 动车 辆 在 公路 上 的 种 种 限 
制 ,使 得 铁路 系统 有 效 地 掌握 了 区 断 权 。 与 此 相反 ,在 非洲 、 南 美洲 .中东 ,远东 等 发 展 中 国家 , 铁 
路 仍然 处 在 推广 和 开发 时 期 。 一 般 来 说 ,铁路 运输 只 是 局 部 地 区 使 用 ,偶尔 在 全 国 使 用 ,但 极 少 
用 作 国 际 运输 的 方式 。 

国家 铁路 网 19 世纪 是 铁路 的 时 代 ( 第 V 卷 ,第 15 章 )。 在 较 发 达 的 国家 ,铁路 网 到 20 t 
纪 初 实际 上 已 经 完善 ,到 第 一 次 世界 大 战 时 更 是 确定 无 疑 了 。 在 两 次 世界 大 战 之 间 , 西 欧 铁 路 里 
程 仅 增加 了 5% 左右。 虽然 在 许多 国家 里 ,铁路 为 私人 所 有 ,但 它们 大 多 受到 国家 行政 十 分 严格 
和 全 面 的 控制 。 例 如 ,在 英国 ,铁路 基本 上 服从 商人 的 利益 ,但 没有 铁路 和 运河 委员 会 的 批准 ,就 
根本 不 能 改变 运费 率 。 

在 北美 洲 , 铁 路 系统 在 私营 企业 和 激烈 的 竞争 氛围 中 发 展 起 来 。 这 种 竞争 也 导致 20 世纪 
初 大 量 的 铁路 系统 和 装备 的 产生 。 与 此 相反 ,南美 洲 铁路 系统 发 展 较 慢 ,其 发 展 严重 地 依赖 外 国 
资本 。 例 如 ,直到 1937 年 ,英国 公司 在 阿根廷 40 000 千 米 的 铁路 中 仍 拥 有 并 控制 着 25 000 P 
的 铁路 线 ， 

至 于 世界 其 他 地 方 , 铁 路线 还 不 成 系统 ,主要 是 地 方 性 的 。20 Heed 20 或 30 年 是 这 些 国 
家 积极 建造 国内 和 国际 主要 铁路 干线 的 年 代 。 例 如 ,中 国 在 1899 一 1923 年 间 借 款 4500 万 英镑 
来 收 筑 铁 上 路。 同样, 在 两 次 世界 大 战 之 间 , 即 从 1921—1938 年 间 , 苏 联 铁 路 系统 的 里 程 净 增 了 
60% 以 上 ,从 36 000 英里 增加 到 了 55 000 英里 。 到 1945 年 , 它 增加 到 了 66 000 英里 。 

铁路 运输 的 国际 合作 ”欧洲 在 进入 20 世纪 时 ,不 仅 有 发 展 完善 的 国内 铁路 网 ,而 且 还 基本 
上 组 成 了 一 个 国际 铁路 运输 系统 。 联 会 技术 协会 作为 一 个 促进 铁路 技术 统一 的 国际 组 织 于 
1882 年 建立 ,并 于 1890 年 在 著名 的 伯尔尼 会 议 上 达成 了 关于 铁路 运输 共同 规范 的 协议 。 虽 然 
第 一 次 世界 大 战 严重 地 瓦解 了 这 一 体系 ,但 于 1922 年 创建 的 国际 铁路 联盟 (U. T. C. ) 为 欧洲 国 
际 铁 路 体系 的 发 展 重建 了 渠道 。 

并 非 所 有 的 问题 均 可 纳入 国际 协议 的 范围 。 虽 然 欧 洲 铁 路 系统 大 力 推行 共同 的 轨 距 标准 和 
装载 限界 ,但 标准 化 不 易 达 到 。 例 如 ,在 许多 国家 里 ,铁路 电气 化 的 政策 是 根据 国内 电气 政策 来 
确定 的 。 因 此 ,到 1938 年 年 末 ,三 个 不 同 的 .相互 矛盾 的 电气 化 系统 已 在 欧洲 实施 (第 45 章 )。 

在 北美 洲 , 技 术 侣 作 也 不 得 不 面临 同样 的 问题 。 在 那里 ,公司 之 间 的 可 怕 竞 争 能 产生 相互 巴 
盾 的 体系 。 结 果 从 19 世纪 晚期 起 ,一 系列 跨行 政 部 门 的 组 织 保 证 了 众多 技术 的 一 致 性 。 各 种 专 
门 技术 组 织 于 1934 年 合并 组 成 了 美洲 铁路 联合 会 。 因 此 ,对 加 拿 大 和 美国 的 铁路 而 言 ,4 英尺 
8. 5 英寸 宽 的 标准 铁路 轨 距 实际 上 都 是 通用 的 ,铁路 货车 也 实行 了 标准 化 。 在 全 部 装载 限界 中 ， 
尽管 并 不 完全 一 致 ,但 已 有 了 大 致 的 统一 。 例 如 ,在 芝加哥 以 西 的 铁路 线 上 运行 的 机 车 比 在 它 以 
东 的 铁路 线 上 运行 的 机 车 装载 限界 的 自由 度 就 要 大 一 些 。 

至 于 在 世界 其 他 地 方 ,技术 标准 化 显得 不 太 重要 ,而 且 更 不 容易 达到 。 例 如 ,1927 年 , 仅 有 
10% ROSE PH RE BEL STNE S AR 6 RRA E 1 米 宽 的 轨 距 , 男 有 116 
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至 是 更 窄 的 轨 距 。 在 南美 洲 , 没 有 大 家 接受 的 标准 轨 距 。 个 别 国 家 甚至 直到 1946 年 ,铁路 还 未 
成 为 国际 联运 体系 的 一 部 分 。 

机 械 化 公路 运输 的 发 展 919 世纪末, 为 了 竞争 中 的 公路 运输 业 的 增长 ,在 公路 和 车 辆 建 
设 两 方面 所 必需 的 技术 已 取得 重大 进展 (第 V 卷 ,第 18 章 )。 然 而 在 1900 年 ,这 一 潜力 几乎 完全 
设 有 开发 出 来 。 当 时 世界 上 仅 有 11 000 辆 汽车 ,而 其 中 5000 辆 是 在 法 国 。 

20 世纪 的 汽车 (第 30 章 ) 是 19 世纪 几 种 发 明 一 一 即 汽油 发 动机 .离合 器 .万 向 节 ,、 电 动机 、 
气 胎 等 的 组 合 。 1891 年 正规 的 汽油 汽车 仅 在 法 国 的 庞 阿 尔 (Panhard) 公 司 开始 生产 。 英 国 早期 
汽车 的 生产 规模 很 小 ,是 由 戴 姆 勒 (Daimler) , 兰 彻 斯 特 (Lanchester) , 88i (Riley) . 9 86 (Rover) 
和 号 旋 (Triumph) 等 制造 商 经 营 的 。 是 美国 福特 公司 开发 了 大 规模 生产 汽车 的 方法 。 福 特 公 司 
于 1911 年 在 曼彻斯特 开办 了 一 家 工厂 ,成 功 装配 了 工 型 汽车 ,由 此 把 大 规模 生产 汽车 的 方法 引 
人 人 西欧。 然而 ,直到 两 次 世界 大 战 之 间 , 绝 大 部 分 汽车 工业 仍 由 许多 小 型 公司 组 成 ,在 短期 内 生 
产 价格 比较 高 的 汽车 。 

汽车 市 场 的 发 展 在 美国 最 为 迅速 。 大 规模 生产 导致 了 价格 的 下 降 。 为 驾驶 者 提供 的 设备 的 
AR ,以 及 优质 的 市 场 营 销 ( 包 括 分 期 付款 购买 方法 的 发 展 ) ,使 得 汽车 从 富 人 专 有 的 奢 修 品 变 成 
了 专业 的 熟练 技工 阶层 的 合理 期 待 之 物 。 到 1922 年 ,美国 每 9 人 中 有 一 辆 汽车 。 这 一 发 展 也 是 
由 于 美国 缺乏 通常 在 发 达 的 西欧 可 以 见 到 的 那 种 密集 的 公共 运输 网 所 造成 的 。 

在 两 次 世界 大 战 之 间 , 随 着 逐步 大 量 利用 生产 线 , 车 辆 的 生产 规模 扩大 了 ,从 而 降低 了 实际 
成 本 和 价格 。 例 如 ,1920 一 1929 年 间 , 葛 利 斯 ， 考 利 (Morris Cowley) 型 汽车 的 价格 从 525 英镑 
FEST 199 英镑 。 汽 车 生产 还 出 现 了 大 规模 的 集中 现象 。 因 此 ,到 1939 年 ,英国 90 多 的 汽车 
产品 来 自 * 六 大 公司 ”; 莫 利 斯 (Morris) .福特 (Ford) .奥斯汀 (Austin) .沃克 斯 巴尔 (Vauxhall)、 
鲁 菊 (Rootes) 和 斯 坦 达 德 (Standard)。 但 是 ,英国 和 欧洲 的 汽车 生产 能 力 仅 是 美国 的 1/3。 就 实 
际 情况 而 言 ,英国 小 轿车 的 平均 成 本 高 出 美国 同类 产品 的 30 26 AA. 

在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ,小 轿车 生产 几乎 完全 中 断 。 与 其 相反 ,商业 机 动车 辆 的 产量 不 断 上 
升 , 达 到 了 创 纪录 的 水 平 。 因 此 ,主要 的 小 轿车 制造 商 也 能 腾 出 手 来 一 一 利用 所 得 的 空间 和 能 
力 一 一 生产 范围 广泛 的 战争 物资 。 战 后 ,这 种 能 力 又 被 用 于 扩大 小 轿车 生产 。 到 1954 年 ,英国 
一 些小 型 公司 实际 上 被 迫 停 业 , 而 “五 大 公司 "(奥斯汀 和 英利 斯 已 于 1952 年 合并 ) 和 罗 佛 ,美洲 
胸 (Jaguar) 等 公司 拥有 了 英国 99 卜 以 上 的 汽车 产量 ， 

到 1960 年 ,英国 每 4 个 家 庭 拥有 一 辆 汽车 。 正 如 美国 -- 样 ,汽车 已 成 为 西欧 个 人 旅行 的 主 
gai TA He 29.4), 





W 29.4 英国 1904—1960 年 使 用 的 车 辆 
出 租 汽 车 


| ———— OE Vut | 
年 代 小 轿车 摩托 车 ”公共 汽车 和 J 总 数 
| cian 总 数 出 租车 KE 


1904 8465 = — 5345 4000 17 810 
1910 53 196 36 242 24 466 30 000 143 877 


1920 186 80] 2B7 739 74 608 101 000 650 148 
1930 | 056 214 724 319 ag 648 48 483 391 997 2273 661 
1939 2 034 400 418 000 90 000 606 200 3 148 600 
1945 | 486 600 309 100 98 700 658 100 2 552 500 
1950 à 257 873 fol 738 77 636 58 845 | 263 151 4 409 223 
1960 5 525 828 1 861 247 TB 722 14 543 1 858 800 9 439 140 


资料 来 源 :英国 公路 联合 会 久 基 本 公路 统计 :城镇 公共 旅客 运输 》。 


29.3 陆路 运输 g 


到 20 世纪 初 ,城市 里 旅客 的 公共 运输 已 由 公路 占据 优势 。 就 大 多 数 地 区 而 言 , 旅 客运 输 本 
来 一 直 由 马车 承担 ,机动 公 路 车 辆 的 发 展 受到 严格 限制 。 例 如 ,在 英国 每 小 时 4 英里 的 速度 限制 
和 残缺 不 全 的 许可 证 限制 (最 初 被 用 来 限制 长 途 蒸 汽 汽 车 的 话 动 ), 直 到 1896 年 颁布 (公路 机 车 
条 例 》 后 才 对 3 吨 以 下 的 车 辆 限制 有 所 松动 。 即 使 到 那 时 ,速度 限制 仅 提 高 到 每 小 时 14 英里 。 
然而 ,一旦 限制 开始 松动 ,就 会 迅速 松动 下 去 。 到 1905 年 ,速度 限制 和 自由 采用 的 最 大 重量 均 被 
提高 。 这 就 促使 马 拉 车 辆 迅速 被 机 动车 辆 所 代替 。 例 如 ,到 1911 年 10 月 ,伦敦 公共 马车 总 公司 
已 完成 了 用 一 队 公 共 汽 车 代替 17 800 匹 马 的 工作 。 

在 城市 里 , 另 一 种 对 铁路 有 强大 竞争 力 的 交通 工具 是 电车 。 在 英国 ,由 于 1870 年 (电车 条 
例 》 对 私营 的 限制 ,电车 大 名 是 市 萌 的 。 在 受到 无 轨 电 车 和 公共 汽车 技术 上 的 威胁 之 前 ,虽然 许 
多 市 政 当 局 并 没有 建造 和 多少 有 轨 电 车 线路 ,但 是 在 20 世纪 前 30 年 ,有 轨 电 车 在 许多 城镇 的 市 区 
公共 交通 中 仍 占据 着 优势 地 位 。 

公路 与 铁路 的 竞争 ”第 一 次 世界 大 战 并 没有 引起 运输 领域 技术 的 革命 性 发 展 , 却 加 速 了 某 
些 趋势 的 出 现 , 并 加 重 了 某 些 问题 。 大 战 使 得 公路 车 队 和 热 练 驾 驶 人 员 大 量 增 长 。 战 后 ,这 些 车 
队 和 驾驶 人 员 都 退役 转 人 民用 部 门 。 与 车 队 的 增加 恰恰 相反 ,战争 使 得 本 来 就 有 限 的 公路 发 展 
项 目 进一步 减少 。 公 路 的 容量 赶不上 需求 的 增长 。 但 是 ,在 内 陆运 输 市 场 ,公路 对 铁路 优势 地 位 
的 威胁 已 经 出 现 ， 

在 西欧 ,铁路 在 这 场 竞争 中 处 于 相对 弱势 的 地 位 。 铁 路 不 仅 承受 了 战争 的 极 大 冲击 (在 某 些 
国家 ,如 在 英国 ,铁路 得 到 的 补偿 与 它 的 贡献 极 不 相称 ) ,而 且 进 行商 业 竞争 的 能 力也 受到 严格 限 
制 。 由 于 背 日 的 垄断 地 位 ,铁路 被 要 求 ( 在 许多 情况 下 蚌 法 律 规定 的 ) 承 担 非 营利 性 社会 服务 的 
义务 ,而 且 在 自由 确定 商业 运费 率 方面 受到 限制 . 

战 后 ,对 于 公路 货运 和 客运 业 的 开业 登记 和 运营 规则 缺乏 有 效 控制 。 这 样 一 来 ,到 20 世纪 
20 年 代 , 公 路 运输 严重 地 侵 人 了 传统 的 铁路 运输 业 。 铁 路 的 财政 活力 在 战争 中 已 受到 严重 损 
害 , 这 时 更 进一步 恶化 。 

公路 运输 自由 发 展 的 第 二 个 重大 后 果 是 这 个 部 门 的 内 部 竟 争 加 剧 。 低 工资 水 平 RAR 
资 以 及 战争 中 大 量 运输 能 力 和 人 力 的 退役 ,一 起 造成 了 公路 运输 业 本 身 的 激烈 竞争 状态 。 由 于 
车 辆 得 不 到 适当 的 维修 以 及 驾驶 上 的 危险 做 法 ,人 们 对 公路 运输 安全 性 的 怀疑 已 到 了 无 法 接受 
的 程度 。 

公路 运输 的 过 度 竟 争 ,加 上 公路 .铁路 之 间 没 有 适当 的 合作 ,导致 了 20 世纪 30 年 代 中 期 大 
名 数 发 达 国 家 的 政府 对 公路 运输 ,特别 是 对 公路 货运 业 进 行 干涉 和 控制 。 它 们 通常 采用 控制 经 
普 公 路 货运 业 资 格 的 方式 ,以 及 采用 限制 公路 运输 业 运 营 的 地 区 .运载 商品 的 种 类 和 运费 率 等 方 
式 。 这 些 限 制 分 别 于 1933 年 .1934 年 和 1936 年 在 英国 .法 国 和 德国 实行 。 美 国 还 在 1935 年 制 
定 了 《机 动车 运输 业务 条 例 》, 要 求 从 事 公 路 运输 的 “公共 事业 公司 "领取 许可 证 ,公布 运费 率 , 并 
授权 州 际 商业 委员 会 调节 最 低 关税 ,以 防止 公路 与 铁路 之 间 的 过 度 竞争 。 因 此 ,这 种 国家 干预 模 
式 不 论 对 于 国有 铁路 (如 法 国 ) 还 是 非 国 有 铁路 ,不 论 铁路 部 门 自身 本 来 就 存在 竞争 (如 美国 ) 还 
是 没有 竞争 ,也 不 论 铁 路 在 名 大 程度 上 被 有 意识 地 用 作 发 展 国 民 经 济 和 军事 战略 的 手段 (如 德 
国 ) ,都 是 适用 的 。 情 况 是 千差万别 的 ,但 都 面临 着 在 公路 竞争 加 强 的 情况 下 如 何 保护 铁路 运输 
业 的 问题 ， 

形势 并 不 是 能 被 轻易 扭转 的 。 在 英国 ,铁路 商品 运输 继续 减少 ,从 1919 年 的 6840 万 吨 下 降 
到 1938 年 的 4430 万 吨 ,4 家 主要 私营 铁路 企业 迅速 濒临 琶 产 。 在 法 国 , 国 车 铁路 会 司 1938 年 
的 赤字 总 额 达 到 600 万 法 郎 。 在 美国 ,到 1937 年 年 末 ,30 为 以 上 的 铁路 线 陷 人 委托 管理 或 破产 
管理 的 境地 。 但 是 ,在 每 一 个 这 样 的 国家 中 ,都 存在 着 这 样 一 种 坚定 不 移 的 看 法 :铁路 在 国家 运 
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输 系 统 中 有 着 独特 的 作用 ,然而 现行 制度 结构 的 性 质 正 以 某 种 方式 暗中 破坏 着 这 种 作用 。 因 此 ， 
到 30 年 代 末 ,这 些 国家 都 在 拟定 一 套 新 的 政策 措施 ,以 使 各 种 运输 方式 能 够 更 好 地 “合作 ”。 

英国 采取 了 “公平 交易 "运动 的 形式 ,目的 在 于 把 铁路 从 许多 限定 的 传统 义务 中 解放 出 来 。 
法 国 采取 了 建立 国家 和 地 区 性 行政 机 构 的 形式 (运输 高 级 委员 会 ) ,以便 通 过 这 种 行政 机 构 能 够 
有 意识 地 执行 一 种 运输 合作 的 政策 。 美 国 响应 1939 年 州 际 商业 委员 会 报告 中 的 号 召 , 由 联邦 政 
府 建立 一 个 运输 管理 局 ,在 确定 运输 业 结 构 中 发 挥 更 加 积极 的 作用 。 

1945 年 后 的 内 陆运 输 第 二 次 世界 大 战 中 断 了 上 述 种 种 努力 ,从 而 产生 了 铁路 运输 重新 获 
得 优势 的 条 件 。 在 战争 过 程 中 ,战略 上 重大 的 人 力 和 物资 流动 主要 由 铁路 来 承担 。 然 而 ,战争 并 
没有 消除 基本 的 潜在 趋势 。 在 战 后 的 重建 这 程 中 ,这 些 趋 势 一 定 会 重新 表现 出 来 。 其 中 ,德国 在 
30 年 代 后 期 特意 建造 的 受到 限制 的 战略 公路 系统 的 发 展 , 加 上 车 辆 规格 和 功率 的 增加 ,已 经 显 
未 出 公路 运输 即使 在 远 距 离 的 货物 运输 市 场 上 也 具有 竞争 的 潜力 。 

发 达 国 家 战 后 面临 的 问题 是 允许 发 展 中 的 公路 运输 技术 发 挥 它 的 适当 作用 ,而 不 圳 失 铁 路 
运输 仍 能 在 市 场 上 获得 的 优势 。 在 寻求 这 种 平衡 时 ,必然 面临 的 一 个 严重 困难 是 运输 业 系 统 的 
FEARED ,特别 是 铁路 ,存在 着 自然 姓 值 状态 。 例 如 , 据 估 算 , 在 1937 一 1953 年 间 , 英 国 铁路 
全 都 以 1948 年 的 价格 为 淮 , 亏 损 达 4. 4 人 忆 英 镑 。 在 战 后 的 早期 阶段 ,尽管 政府 最 初 的 意图 是 好 
的 ,但 由 于 物质 的 短缺 ,加 上 作为 宏观 经 济 管理 工具 的 公共 部 门 投资 的 削减 ,根本 不 能 弥补 积累 
起 来 的 维修 和 投资 上 的 欠 款 。 因 此 ,引进 新 技术 和 增强 维修 能 力 就 遇 到 了 阻碍 。 

一 些 主要 的 技术 革新 已 被 广泛 采用 。 第 一 次 世界 大 战 后 , 煤 的 价格 大 涨 ,以 至 于 不 得 不 寻求 
新 的 牵引 方式 ,在 主干 线 上 尤其 如 此 。 在 美国 ,石油 比较 便宜 。 解 决 问 题 的 管 案 是 用 柴油 机 作 牵 
引 动力 。 到 1946 年 ,美国 1/4 的 旅客 列车 依靠 柴油 机 牵引 ,而 蒸汽 机 车 实际 上 已 停止 生产 .在 
欧洲 ,电力 牵引 被 证 明 更 有 了 吸引 力 。 到 1937 年 ,欧洲 大 陆 已 有 16 000 多 千 米 的 电气 化 铁路 ( 包 
括 瑞典 的 3000 干 米 )。 在 英国 ,到 1939 年 ,虽然 30% 以 上 的 南方 铁路 已 电气 化 ,但 直到 50 年 代 
末 ,动力 革新 方面 的 进一步 成 果 仍 然 微 乎 其 微 。 

当时 ,铁路 技术 已 取得 或 已 采用 许多 其 他 重要 成 果 。 到 60 年 代 早 期 ,联邦 德国 60 多 的 铁路 
线 使 用 了 焊接 的 长 轨 , 这 实质 上 使 得 乘客 更 觉 舒 适 。 动 力 信号 和 控制 技术 在 经 济 和 安全 方面 都 
产生 了 显著 的 进步 。 

尽管 铁路 技术 的 这 些 成 果 以 及 采用 自在 获得 运输 部 门 “ 良 好 合作 ”的 立法 措施 (如 英国 已 于 
1948 年 宜 布 全 部 长 途 公 共 运 输 系 统 国有 化 ), 但 公路 运输 的 发 展 并 没有 停止 。 例 如 ,英国 1960 年 的 
公路 运输 占 国内 货物 运输 总 量 的 50”%, 占 内 陆运 输 的 62. 5%( 不 包括 沿海 货运 和 空运 )。 就 客运 而 
言 , 公 路 运输 更 具 优 势 , 将 近 85% 的 客运 依靠 公路 ,其 中 私人 小 轿车 占 55 吕 以上。 此 外 ,在 战 后 阶 
R ,车 辆 的 迅速 发 展 已 成 为 世界 范围 的 现象 ,而 第 三 世界 的 增长 速度 (尽管 基数 起 点 很 低 ) 比 美国 的 
还 要 高 。 然 而 ,到 1960 年 , 非 社会 主义 国家 的 大 多 数 机 动车 辆 仍 集中 在 美国 和 西欧 ( 表 29.5), 
M295 世界 车 队 ( 不 包括 当时 的 社会 主义 国家 】 


Sr CT 880 oe ”商用 汽车 ( 千 辆 ) 

1948 年 1960 年 1948 年 1960 年 
非 H 640 1850 290 740 
北美 洲 35 160 66 560 8450 13 100 
南美 洲 650 1650 530 1170 
亚 W 380 1710 500 2240 
Bk OH 5130 22 690 2750 5760 
X BEP 910 2470 510 950 
总 计 42 870 96 930 13 030 - 23 960 





资料 来 源 :( 联 合 国 统计 年 鉴 )。 


第 29 章 世界 运输 市 场 的 发 展 11 


到 50 年 代 末 ,这 种 膨胀 还 远 未 衰竭 。 汽 车 拥有 者 仍 在 迅速 增长 。 许 多 国家 不 断 增 加 的 公路 
投资 项 目 实际 上 促进 了 这 种 增长 。 在 以 后 10 年 中 ,这 种 增长 还 在 继续 和 加 速 。 | 

在 发 达 的 工业 国家 里 ,这 种 公路 运输 的 发 展 已 具有 十 分 重要 的 经 济 影 响 和 社会 影响 。 汽 车 
运输 的 出 现 , 使 得 工业 可 以 更 加 广泛 地 分 散布 局 。 特 别 是 轻工业 已 经 能 够 在 远离 仅 草 铁路 的 老 
工业 集中 区 重建 或 扩建 工厂 。 

社会 习惯 也 同样 受到 了 影响 。 汽 车 已 开辟 了 大 范围 娱乐 和 休闲 的 可 能 性 。 例 如 ,伦敦 人 C10 
1930 年 的 旅行 次 数 是 1906 年 的 3 倍 。 尤 其 是 居住 地 的 类 型 有 了 改变 。 最 初 ,改进 了 的 郊区 铁 
路 公用 事业 能 够 在 传统 的 主要 大 都 市 区 域 之 外 进行 新 的 发 展 。 在 较 小 的 城市 住宅 区 ,汽车 能 使 
那些 有 时 间 和 人 金钱 的 人 在 城 里 上 班 ,在 乡村 居住 。 因 此 ,城市 中 心 区 域 人 口 减 少 ,而 郊区 在 范围 
和 人 口 方面 都 有 所 扩大 。20 世纪 运输 业 的 发 展 , 至 少 部 分 地 创造 了 一 种 全 新 的 生活 方式 。 

国内 .国际 运输 领域 技术 的 变革 在 人 类 历史 变化 最 迅速 的 半 个 世纪 中 ,已 处 于 经 济 和 社会 发 
展 过 程 的 核心 地 位 ， 
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道 路 车 辆 


Hii Ea t h LORD MONTAGU OF BEAULIEU) 


1900 年 ,机 动车 辆 还 处 于 相当 初级 的 发 展 阶段 ,在 社会 和 经 济 生活 中 的 作用 微不足道 (第 V 
着 ,第 18 章 )。 当 时 货物 运输 主要 靠 铁路 ,本 地 送 货 则 用 马车 ;很 少 有 人 有 私人 汽车 ,车 主 往往 是 
人 们 怀疑 和 访 笑 的 对 象 。 有 三 个 因素 特别 妨碍 使 用 汽车 : 反 机 动车 法 令 , 尤 其 是 有 关 限 制 行 驶 加 
度 的 法 令 ; 大 部 分 乡间 道路 很 破旧 ;汽车 本 身 质 量 不 可 靠 。 其 中 ,汽车 质量 最 早 得 到 改进 。20 世 
纪 头 10 年 里 ,汽车 超过 了 30 英里 的 行程 ,已 从 一 种 几乎 肯定 会 发 生 故 障 的 冒险 行为 变 成 一 种 合 
理 而 可 靠 的 日 常事 情 .。 


30.1 客车 


20 世纪 头 5 年 里 ,汽车 设计 比 以 后 任何 时 期 都 变化 无 常 ,因为 制造 厂家 当时 没有 定型 的 设 
计 思 想 可 作 根 据 , 而 形形色色 的 设计 方案 似乎 都 有 同等 的 吸引 力 。 所 以 ,发 动机 的 安装 有 卧 式 的 
或 立 式 的 ,有 的 装 在 车 架 前 面 ,' 有 的 装 在 后 面 , 也 有 的 装 在 中 间 。 车 架 可 以 是 木 制 的 ,用 纯 木 或 金 
属 条 包 边 的 本 板 制作 ,也 可 以 用 槽 钢 或 钢管 制 成 。 可 调 小 齿轮 变速 箱 变 得 规范 化 了 。 但 许多 汽 
车 ,特别 是 在 美国 , 则 使 用 行星 齿轮 系统 。 最 后 一 级 驱动 力 可 以 由 中 间 轴 和 后 轴 之 间 的 链条 传 
输 ,在 轻便 汽车 上 用 一 根 链 条 ,在 重型 汽车 或 商用 车 辆 上 用 两 根 ; 或 由 皮带 来 传输 ;或 由 传动 轴 和 
后 轴 上 的 拿 齿轮 来 传输 。 最 后 一 种 逐渐 变 成 通用 的 系统 ,到 1910 年 只 有 很 少 的 老式 汽车 仍 使 用 
链条 传动 ,而 皮带 只 限于 摩托 车 和 小 型 机 动车 。 链 条 的 缺点 是 它们 发 出 噪声 ,并 需要 经 常 维 修 ， 
包括 在 俄罗斯 油脂 里 沸腾 。 皮 带 容 易 滑 出 来 ,并 容易 损坏 ,而且 不 适 于 传输 超过 限定 的 动力 。 早 
期 机 动车 司机 遇 到 的 主要 问题 更 名 的 是 气 胎 引起 的 意外 停车 ,而 不 是 机 械 性 故障 。 这 种 气 胎 已 
T 1888 年 首先 用 于 自行 车 ,1895 年 用 于 汽车 ,尽管 常 被 扎 穿 而 泄气 ,汽车 驾驶 者 仍然 宁可 用 这 
种 车 胎 而 不 用 硬 橡 胶 车 胎 , 因 为 硬 橡 胶 车 胎 以 10 英里 /小 时 以 上 的 任何 速度 行驶 就 会 产生 颠 艇 
直到 20 年 代 中 期 , 硬 车 胎 仍 用 于 重型 货车 和 公共 汽车 。 蒸 汽 牵引 机 则 发 展 得 更 馒 ,用 的 是 铁 籍 
轮 。 可 以 拆 印 的 车 轮 直 到 1910 年 前 后 才 被 普遍 使 用 , 想 更 换 轮胎 就 要 把 轮胎 从 固定 的 车 轮 上 拆 
下 来 。 取 而 代 之 的 是 斯 特 伯 尼 (Stepney) 轮 , 它 是 一 个 备用 的 轮胎 。 当 原来 的 轮胎 被 扎 破 时 ,就 
可 以 换 上 它 ,这 样 汽车 至 少 可 以 开 到 最 近 的 汽车 修理 厂 。 

早期 的 小 汽车 大 多 是 沿 利 的 双 座 车 ,因为 轴 距 短 REARS HRA. Bl 1900 年 ,一 种 受 
人 人 们 欢迎 的 解决 办 法 是 在 车 的 后 面 开 门 。 在 这 种 车 里 ,后 面 的 滋 客 坐 在 后 车 门 两 边 的 加 座 上 。 
这 种 车 车 身 偶 尔 也 有 带 笑 的 ,但 大 多 数 还 是 敞篷 的 。 到 了 1904 年 ,出 现 了 一 种 更 加 昂贵 .功率 更 
大 的 汽车 ,如 戴 姆 勤 (Daimler) . HEB] R CPanhard) Aii € f& 3r (Mercedes) ,它们 的 轴 距 足够 长 ,可 
满足 从 侧门 进 到 后 座 所 需要 的 长 度 。 这 些 汽车 都 有 几 个 门 , 然 而 在 此 后 的 6 年 里 ,司机 和 前 面 的 
乘客 普遍 没有 自己 的 门 。 当 时 带 篷 的 汽车 仍然 很 少见 到 。 实 际 上 ,直到 20 年 代 后 期 , 它 在 数量 
上 仍 没 有 超过 敞篷 汽车 。 有 两 种 带 血 汽 车 曾 获得 公众 的 喜爱 :一 种 是 有 两 个 座位 的 小 轿车 ,党 被 
称 为 医生 车 ,因为 一 年 四 季 都 得 外 出 的 医务 人 员 很 喜欢 它 ; 另 一 种 是 大 型 商 级 轿车 , 它 用 玻璃 把 
司机 和 乘客 分 开 。 有 的 汽车 带 有 两 个 车 身 , 一 个 是 敞篷 的 夏季 旅行 车 , 另 一 个 是 冬季 用 高 级 轿 
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车 ,不 用 的 车 身 可 以 悬 山 在 车 库 的 屋顶 上 。 

起 初 ,机 动车 对 社会 的 影响 很 小 , 它 所 引起 的 公众 注意 与 它 的 实际 影响 相 比 很 不 相称 。 到 了 
1900 年 ,在 工业 化 世界 里 ,通过 报纸 的 传播 ,几乎 人 人 都 知道 有 一 种 "无 马 客 车 ”, 但 在 乡间 几乎 
没有 人 见 到 过 它 ,更 没有 什么 人 拥有 一 辆 汽车 ,或 用 它 来 谋生 。 所 谓 汽 车 工业 不 过 是 由 几 家 会 司 
组 成 的 ,每 年 最 大 产量 大 约 为 1000 辆 。 其 中 几 家 公司 是 通过 自行 车 工业 崛起 的 ,由 一 批 白 铁 工 
装配 出 几 辆 汽车 ,有 时 只 装配 出 一 台 样 车 。 他 们 自称 为 "机 动车 制造 者 " ,这 只 是 他 们 的 希望 ,而 
不 是 事实 。 由 于 汽缸 的 铸造 往往 超出 才 数 小 型 企业 的 设备 能 力 , 所 以 有 一 些 公司 便 制 造 发 动机 ， 
出 售 给 其 他 制造 厂 , 这 就 大 大 促进 了 汽车 工业 的 发 展 。 最 重要 的 发 动机 制造 者 是 布 顿 (de Dion 
Bouton) 和 阿 斯 特 尔 (Aster) 。 他 们 侣 供给 欧 训 和 美国 200 多 家 公司 提供 发 动机 。1900 年 ,小 客 
车 的 世界 产量 大 约 是 9000 辆 ,其 中 4192 辆 是 美国 生产 的 。 在 美国 ,蒸汽 机 汽车 和 电力 机 汽车 比 
汽油 机 汽车 出 此 得 多 。 汽 油 机 汽车 首次 大 规模 的 制造 者 是 奥 尔 兹 (Ransom E. Olds), 1901 年 ， 
他 推出 奥 尔 妆 机 动 弯曲 挡 泥 板 小 汽车 (Oldsmobile Curved Dash Runabout) (图 30. 1)。 它 是 一 
种 简单 .坚固 的 汽车 , 带 有 一 个 卧 式 单 缸 .7 马力 发 动机 和 和 两 个 座位 的 车 身 。 奥 尔 兹 机 动车 在 生 
产 的 第 一 年 ,尽管 工厂 还 发 生 过 一 场 灾难 性 火灾 , 仍 出 售 了 425 88.1902 年 上 升 到 2500 辆 ,1903 
年 为 4000 辆 ,1904 年 为 5508 辆 ,1905 年 为 6500 88. 1903—1904 年 ,美国 机 动车 生产 量 增长 了 
100”% ,这 主要 归功 于 奥 尔 兹 。 值 得 注意 的 是 ,此 后 仅 在 1908—1909 年 又 出 现 了 类 似 的 跃进 ,这 
是 在 福特 T 型 车 (Ford Model T) 问 世 之 后 (图 30. 2)。 事 实 上 ,福特 于 1906 PRR H I, 
第 一 年 T 型 汽车 产量 达 17 771 辆 。 在 其 问世 的 头 5 年 ,福特 厂 生产 了 10 倍 于 该 数目 的 汽车 ， 
这 种 情况 之 所 以 可 能 ,是 因为 采用 了 传送 带 流水 作业 系统 , 待 组 装 的 部 件 定 时 传送 给 工人 。 这 并 
韭 福特 的 创举 ,因为 它 在 康涅狄格 (Connecticut) 钟 表 工 业已 经 使 用 名 年 。 据 说 亨利 :福特 
(Henry Ford) 是 从 观察 芝加哥 岗 类 包装 室 中 吊车 得 到 启示 的 。 批 量 生 产 带 来 了 戏剧 性 的 后 果 ， 
因为 销售 量 的 巨 增 降低 了 单位 成 本 ,这 就 使 福特 车 从 1909 一 1916 年 几乎 每 年 都 大 降价 ,尽管 价 
格 从 850 美元 减 到 了 360 美元 ,而 获 利 仍 可 使 福特 工厂 增加 工资 ,在 1914 年 达到 每 天 5 美元 , 当 
时 工厂 平均 工资 每 天 才 2.5 美元 ,并 且 把 每 天 工作 时 间 从 10 小 时 减 到 了 8 小 时 。 想 找 工 作 的 工 
人 们 从 美国 各 地 来 到 底特律 。 吸 引 他 们 的 不 仅 是 钱 ,还 因为 福特 专门 帮助 安置 外 来 的 移民 ,并 且 
愿意 雇用 那些 被 认为 在 一 般 企 业 无 法 就 业 的 残疾 人 。 

福特 虽然 是 20 世纪 20 年 代 美国 最 大 的 机 动车 批量 生产 者 ,但 并 不 是 唯一 的 。1916 年 , 继 
福特 汽车 产量 达到 735 000 辆 后 , 威 利 斯 ~- 奥 弗 兰 (Willys-Overland) 的 汽车 产量 达到 了 140 000 
辆 ,别克 (Buick) 的 产量 为 124 834 辆 ,道奇 [Dodge) 的 产量 是 71 400 辆 。 其 他 大 约 95 家 汽车 制 
造 公司 使 全 国 的 总 产量 超过 了 150 万 辆 。 这 时 ,有 近 330 万 辆 汽车 在 美国 公路 上 行驶 ,而 在 
10 年 前 只 有 105 000 辆 。 汽 车 不 仅 是 伟大 的 解放 者 ,使 城市 人 民 能 够 访问 乡村 ,使 乡村 的 农场 
不 那么 孤立 ,而 且 它 和 石油 .橡胶 .玻璃 等 辅助 工业 一 起 成 为 重要 的 劳动 力 和 雇佣 者 。 

到 第 一 次 世界 大 战 爆 发 时 ,客车 的 设计 已 达到 相当 标准 的 规格 ,这 种 规格 保留 了 许多 年 。 发 
动机 几乎 都 装 在 前 面 ,通过 一 个 3 一 4 挡 可 调 小 齿轮 变速 箱 和 传动 轴 到 后 动 轴 来 驱动 。 一 些 受 人 
欢迎 的 小 汽车 ,例如 享 伯 雷 特 (Humberette) 汽 车 , 装 有 双 佐 发 动机 ,但 一 般 是 4 全 ,而 更 大 些 的 
汽车 是 6 缸 。1910 年 以 来 , 布 顿 制造 了 少量 的 V -8 型 发 动机 ,但 卡 迪 拉克 (Cadillac) 把 V-8 制 
成 了 一 种 公众 喜爱 的 发 动机 。 从 1914 年 开始 ,每 年 制造 数量 约 15 000 一 20 000 f. BRE 
四 轮 钉 车 系统 从 1910 年 已 经 使 用 ,但 通常 刹车 还 是 装 在 传动 装置 上 (手刹 ) 和 后 轮 上 ( 脚 刹 )。 这 
要 求人 们 同时 操纵 手刹 和 脚 刹 ,不 太 令 人 满意 。1919 年 ,法 国 伊 斯 帕 诺 - 苏 伊 萨 (Hispano-Suiza) 
公司 发 明了 一 种 看 合 系统 , 即 用 脚 刹 同时 刹 住 4 个 轮子 ,而 且 由 传动 箱 驱 动 的 机 械 伺服 装置 来 协 
助 操 作 , 一 种 更 广泛 使 用 的 辅助 系统 是 液压 伺服 器 ,其 中 用 一 个 充满 液体 的 主 和 来 增强 刹车 效 
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图 30.2 1914 EAU T BRS. 


果 。 这 种 液压 伺服 器 于 1921 年 用 在 美国 迪 森 见 格 (Duesenberg) 汽 车 上 ,而 且 在 20 年 代 一 些 更 
昂贵 的 汽车 上 用 得 也 很 普遍 ;同时 ,机 械 四 轮 条 车 在 汽车 工业 中 得 以 普及 。 从 1928 年 起 ,就 很 少 
有 汽车 只 用 后 轮 剥 车 了 。 有 一 段 时 间 , 信 们 对 四 轮 箱 车 很 怀 厂 ,认为 这 种 刊 车 会 引起 车 轮 打 清 。 
制造 商 们 对 这 种 系统 太 加 指责 , 迟 迟 不 肯 末 用 。 但 他 们 反对 的 主要 原因 是 成 本 问题 ,因为 如 果 四 
轮 简 车 的 使 用 能 令 人 满意 ,那么 汽车 的 盘 就 必须 改造 。 液 压 伺服 的 一 个 变形 是 真空 伺服 , 它 被 用 
FEER EAE FE, wmi A Packard), E AR H-E E (Pierce- Arrow) A Hr © (Stutz) F p E 
WUE 。 

20 年 代 发 动机 的 一 项 重大 发 展 是 直 排 8 缸 (straight-eight) ,而 在 美国 有 时 被 称 为 直列 8 fir 
Ceight-in-line), ix B EH T E Agra HE - dB dud + HH Csotta-Fraschini Tipo?8 型 汽车 , 同 
EF th, FH FE IA-IA EE CHispano-Suiza) AE EAE ZR Hp- 9 [R8 Sir CRolls-Royce) 4 8] 8 P8 iR 
9p WIF (Silver Ghost) 汽车 上 ,这 些 汽 车 都 是 20 年 代 的 欧洲 大 型 豪华 轿车 。 和 二 排 8 LR NI 
机 是 且 排 6 til A Oy BLA TEE Fn] 4 FR £5 OR IB ix RR A HF 8 LR mI BL T 3€ — Rp sn E rp eS B3 Bl A 
x d le ix PP Ae BLAN M KE XS Bum. SEDUS HE ICE I n: K Es] B) 38 R UL f C Duesenberg) Hl UK và 
AEA al, k Es] 3I 75 (Leyland) 4 a] AER Ea CBugatt zz 8] A AE 8 MAA EMA. 
所 有 这 些 汽车 都 很 昂贵 , 短 短 几 年 内 ,拥有 大 陆 CContinental) X af BL 03K j£ H (Lycoming) 发 
动机 专利 权 的 制造 商 向 市 场 推出 了 直 排 8 包 发 动机 ,这 就 使 汽车 装配 厂商 能 够 加 入 到 装配 直列 
8 缸 汽 车 的 行列 。1931 年 ,美国 市 场 上 的 各 种 汽车 样品 60 为 都 采用 直列 8 AML. MARE 
出 的 汽车 中 6075. WE B 3E Chevrolet) , 48 Tr AUR 3, 8 Plymouth) 7, 4E 05 IF Fl. 4 ir 3X, 6 fi 
动机 。 

1922 年 前 后 ,原来 非常 受 人 欢迎 的 VY-8 型 发 动机 汽车 不 再 时 兴隆 。 所 以 ,1929 年 时 只 有 
5 家 美国 公司 提供 这 种 汽车 。 然 而 ,1932 年 ,福特 推出 了 廉价 的 V -8 型 汽车 。 这 种 汽车 以 其 惊 
人 的 性 能 和 460 美元 一 辆 的 低廉 价格 大 大 恢复 了 福特 老式 型 汽车 及 其 平凡 的 后 继 者 A 型 汽 
车 在 最 后 几 年 中 失去 的 声望 。 凶 饶 发 动机 迅速 发 展 起 来 。 从 1915 一 1923 年 前 后 ,V - 12 89589 — 
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度 时 兴 过 ,当时 派 殉 汽车 公司 是 众所周知 的 制造 VY -12 型 发 动机 的 典范 。 而 30 年 代 , 当 大 西 详 
Mire 12 se) 转 问 这 种 复杂 而 像 油 轮机 那样 平稳 的 动力 装置 时 ,这 种 V-12 型 汽车 又 开始 
复 办 。 更 奇异 的 是 V-16 型 汽车 ， E 3l fr ot, 1 BC Marmon) zz 8] mili T — Œ. 

20 年 代 最 有 趣 的 汽车 之 一 是 1923 ERAN RA = iik (Lancia Lambda) ?& 
车 。 它 的 发 动机 是 军 角 V-4 型 ,汽缸 间 的 角度 为 13 ,而 卡 迪 拉克 的 V-8 型 汽缸 角度 为 90"， 
V-4 型 可 以 整体 铸造 ,不 像 传 统 V 形 发 动机 中 的 汽缸 那样 要 分 成 两 排 铸造 。 然 而 , 比 发 动机 更 
重要 的 是 兰 布 达 汽 车 的 结构 。 它 取消 了 压制 钢 底盘 上 安装 金属 或 木质 车 体 的 传统 结构 , 代 之 以 
异 压 的 空腹 钢材 单元 体 车 二 (图 30.3)。 这 就 把 汽车 底盘 和 车 身 的 下 半 部 连接 起 来 ,座位 下 部 起 


i" “=. ENGINEERS « COACH sUILDERS. 
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图 30.3 1922 年 的 兰 恰 ， 兰 布 达 汽 车 底 盐 ， 


到 构架 的 横 癌 构 忻 作用 。 在 这 之 上 安装 了 一 个 轿车 朋 或 旅游 车 顶 。 兰 布 达 汽 车 车 架 重 2352 Bj. 
比 其 他 大 小 相仿 的 汽车 底盘 要 轻 。 它 是 从 1923 一 1931 年 制 成 的 ,而 分 离 式 底盘 车 架 产 #4 
1927 年 , 标 淮 化 车 染 则 于 1929 年 开始 制造 。 这 会 满足 旅游 车 制造 专家 的 需求 ,因为 他 们 
用 的 汽车 底盘 来 建造 各 种 旅游 车 。 兰 布 达 汽 车 的 车 身 比 同期 其 他 类 型 汽车 要 低 , 行 怠 平 稳 , 这 使 
它 在 英国 被 看 作 一 种 运动 汽车 ,在 欧洲 夫 陆 被 普 为 质量 好 .速度 E" - d T . 

实现 汽车 底盘 和 车 身 组 人 台 的 下 一 个 重要 步骤 开始 于 1931 年 , 当时 费城 巴 德 (Budd) 公 司 的 
gp (William Muller) MX $28 ii EF (Joseph Ledwinka) Bia [f -WH Fim, EE ape ;其 门 
HE .车 人 硕 和 底 架 全 都 是 复杂 的 焊接 结构 。 他 们 向 美国 大 型 制造 三 提供 设计 ,用 V8 型 发 动机 和 
采 轮 驱动 。 但 是 ,这 些 美 国 制 造 厂 很 保守 , 设 有 米 用 它 ; 把 这 种 设计 用 于 生产 A E i RI AY S8 EX JE 
(Citroen) 公 司 。 安 德 烈 。 雪 铁 龙 (Andre Citroen) f H f E148 BE HE fd 7E TR EE 1934 年 首先 推 
in “牵引 先驱 "traction avant), E J& — fh PU |] ft 4E «X FE 48 pi 5S Ht 4S E A T $8 UR 

| 纷 女 以 巴 德 /雪铁龙 为 榜样 ; 奥 派 尔 (Opel) 公 司 ( 通 用 汽车 公司 的 德国 分 公司 ) 在 
1935 年 的 奥林匹亚 汽车 上 使 用 了 整体 结构 ;同时 , 男 一 个 叫 沃 克 斯 赫 尔 (Vauxhall) 的 通用 汽车 





司 分 公司 于 1938 年 也 采用 了 整体 结构 。 男 外 一 些 和 公司 也 以 这 样 或 那样 的 形式 采用 了 这 个 原 


f 
MH, € 们 是 ;林肯 (Lineoln )(19368 4E), = 9&6 (1937 2) LR B ( Renault )(1938 年 ) 和 44 {+ (Nash) 
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(1941 年 )。 整 体 结构 特别 适合 于 大 规模 生产 ,因为 其 材料 成 本 比 传 统 的 底盘 和 车 身 要 低 ; 然 而 
加 工 成 本 较 高 ,只 有 大 批量 生产 , 才 是 划算 的 。 而 且 , 传 统 的 汽车 车 身 的 制造 和 装配 工作 也 有 可 
能 被 取消 。 这 就 是 为 什么 整体 结构 通常 在 较 便宜 的 . 非 专 业 化 的 汽车 上 应 用 的 缘由 。1966 年 ， 
甚至 罗 尔 斯 - 罗 伊 斯 公司 的 西 尔 弗 ， 谢 德 欧 轿 车 也 用 它 。 

在 两 次 大 战 之 间 ,悬挂 装置 是 汽车 的 另 一 个 领域 ,其 中 一 些 历 史 悠久 的 装置 已 让 位 于 新 设计 
的 装置 。 新 采用 的 那 种 且 挂 装置 是 四 片 钢板 弹 赞 ,每 个 轮子 一 片 , 在 前 辊 是 半 椭 圆 形 的 ,在 后 轮 
上 是 半 椭 图形 1/4 椭圆 形 或 314 椭 回 形 的 。 有 些 汽 车 ,包括 福特 的 本 型 汽车 ,在 前 轮 有 一 片 横 
向 半 燃 圆 形 钢板 弹簧 。 虽 然 汽 车 轮子 可 以 弹跳 ,但 由 于 和 车 轴 相 连 , 所 以 当 一 个 轮子 下 面 的 路 面 
不 平 引起 偏 斜 时 就 会 影响 整个 车 身 。 为 了 避免 这 一 点 ,独立 悬 置 的 原理 发 展 起 来 。 昌 然 这 种 独 
VERSE 1873 年 在 一 种 蒸汽 客车 上 就 见 过 ,但 直到 20 世纪 30 年 代 , 它 才 普 遍 用 在 汽车 上 。 
开始 时 ,使 用 了 两 种 系统 :由 卷 短 支持 的 滑动 支柱 [ 兰 怡 SEI (Morgan) fü di 3$ 9E E HS PL 
旋转 的 丸 形 杆 ( 别 更 , 卡 迪 拉克 、 奥 尔 兹 )。 在 杜邦 内 特 系 统 (Dubonnet system) "P , 36 RR TE 7E 05 
机 油 的 铅 体 里 。 男 一 系统 是 扭力 杆 , 大 战 前 除 在 大 众 (Volkswagen) 汽 车 样品 上 使 用 外 ,几乎 没 
有 用 过 。 在 这 种 扭力 杆 中 ,应变 是 靠 扭转 一 根 钢 杆 TERERAA. AAEE 
只 用 于 前 轮 , 但 某 些 先 进 的 欧洲 大 陆 汽 车 ,如 斯 科 达 (Skoda) 和 斯 蒂 尔 (Steyr) ,使 用 独立 后 服 置 ， 
这 在 第 二 次 世界 大 战 以 来 就 开始 广泛 使 用 了 。 

从 1905 年 左右 到 20 世纪 30 年 代 , 几 乎 每 辆 汽车 都 是 以 一 种 前 置 发 动机 来 驱动 后 轮 。 
1929 年 ,美国 的 科 德 (Erret Lobban Cord) 制 造 了 他 那 种 明显 又 长 又 低 的 L29 型 汽车 , 它 是 用 前 
轮 来 驱动 的 ; 男 一 种 少量 生产 的 美国 汽车 一 一 拉克 斯 顿 (Ruxton) 也 仿效 它 。 第 一 批 大 量 生 产 前 
轮 驱 动 的 汽车 是 1934 年 雪铁龙 的 “牵引 先驱 ”( 已 经 在 整体 结构 部 分 担 过 )。 这 种 汽车 设计 基本 
没 变 , 到 1957 年 生产 数量 已 超过 了 762 000 $8, 30 年 代 其 他 的 欧洲 前 轮 驱 动 汽车 是 德国 的 D. 
K. W. 和 阿 德勤 (Adler) .法国 的 罗 柔 加 特 (Rosengart) .捷克 的 芯 男 (Aero) 和 爪哇 (Jawa)。 英 国 
落后 了 ,只 有 B.S A 汽车 公司 用 前 轮 驱 动 。 美 国 也 是 保守 的 ,只 有 少量 生产 的 科 德 (Cord) 汽 
车 采用 这 种 设计 ,就 是 这 种 汽车 1937 年 以 后 也 停止 生产 了 .直到 第 二 次 世界 大 战 以 后 ,美国 
汽车 才 采 用 前 轮 驱动 设计 。30 年 代 开 始 出 现 后 置 发 动机 , 它 另 用 蹊 径 消除 了 贯穿 汽车 全 长 的 
驱动 轴 。 捷 克 的 塔 特 拉 斯 (Tatras) 汽 车 就 是 这 种 后 置 发 动机 的 著名 范例 。 该 汽车 呈 流 线形 且 
车 速 极 快 ,但 重量 集中 在 底盘 的 后 部 ,驾驶 起 来 很 危险 直到 20 世纪 60 年 代 , 中 置 发 动机 汽车 
(发 动机 在 座位 后 面 , 后 轴 前 面 ) 出 现 为 止 , 真 正大 功率 的 小 汽车 才 采 用 前 置 发 动 的 布局 。 梅 塞 德 
斯 -奔驰 (Mercedes-Benz) 公 司 制造 了 了 几 辆 小 型 后 置 发 动机 汽车 ;费迪南德 . 流 尔 施 (Ferdinand 
Porsche) 公 司 的 大 众 汽车 也 采用 了 同样 的 布局 ,其 原型 产 于 1939 年 。 第 二 次 世界 大 战 后 ,可 能 
是 由 于 大 众 汽 车 成 功 的 影响 ,其 他 机 械 制 造 厂 开 始 大 量 生 产后 置 发 动机 汽车 ,包括 雷诺 
(Renault) (1948 4E) .菲亚特 (Fiat)(1955 年 ) , & Be 3E (Chevrolet) (1960 F) 1385 RS (Hillman) 
(1963 Œ), 

对 每 天 开车 的 司机 来 说 ,使 汽车 容易 驾驶 的 辅助 装置 比 发 动机 的 位 置 更 为 重要 。 有 两 种 装 
置 对 普及 汽车 起 着 绝对 重要 的 作用 ,这 就 是 电力 起 动机 和 同步 哮 人 台 传 动 装置 。 取 消 播 柄 来 启动 
的 初步 和 营 试 ,是 采用 压缩 空气 进 人 每 个 汽缸 点 火 。 空 气 由 发 动机 来 压缩 ,还 可 用 来 给 轮胎 充气 或 
使 千斤 项 升 起 。1912 年 , 卡 迪 拉克 公司 首先 使 用 了 电力 起 动机 , 即 用 一 个 小 发 动机 ,这 种 小 发 动 
机 最 初 是 为 操作 现金 出 纳 机 而 研制 的 。 凯 特 林 (C.F. Kettering) 首 先 认 识 到 这 项 开发 的 关键 在 
于 电动 发 动机 在 很 短 时 间 内 能 够 承载 超 负 荷 。 所 以 ,一 个 相当 小 的 发 动机 足够 带动 一 辆 汽车 的 
发 动机 ,直到 它 点 火 。 这 种 局 动 装置 珀 其 扩展 到 其 他 型 号 和 小 型 汽车 上 ,到 1930 e£ S AA TEX 
数 汽 车 上 播 柄 仍 继续 保留 一 段 较 长 时 间 , 但 除了 紧急 情况 外 ,已 成 为 过 去 的 事 了 。 同 步 哎 合 传动 
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装置 在 齿轮 员 合 之 前 能 自动 使 齿轮 的 速度 同步 ,首先 由 通用 汽车 公司 用 于 其 1929 年 生产 的 卡 迪 
拉克 汽车 上 。 和 随后 罗 尔 斯 - 罗 仇 斯 公司 和 通用 汽车 公司 的 男 一 种 车 一 一 沃 阿尔 (Vauxhall) 汽 车 
T 1932 年 使 用 这 种 变速 箱 。 它 使 人 们 不 必 两 次 躁 开 离合 器 ,从 而 使 驾驶 比 以 往 容易 些 。 但 仍 有 
一 些 人 要 求 进一步 简化 ,于 是 自动 变速 器 开始 发 展 起 来 。 当 时 有 许多 装置 被 提出 来 ,但 第 一 个 被 
大 规模 采用 的 是 通用 汽车 公司 所 开发 的 液压 传动 。 它 使 用 液压 连接 器 和 行星 齿轮 系统 ,可 提供 
四 挡 向 前 和 一 挡 向 后 的 速率 自动 变换 。1940 年 , 奥 尔 兹 汽车 首次 选用 这 种 自动 变速 器 。 到 20 
世纪 50 年 代 , 它 作为 标准 部 件 在 美国 较 大 的 小 汽车 上 广 证 使 用 。 当 代 许 多 汽车 ,包括 罗 尔 斯 - 罗 
伊 斯 汽车 ,都 不 采用 手动 变速 器 。 

战 后 初期 ,人 们 看 见 在 一 些 国家 出 现 了 微型 汽车 ,这 是 因 石 油 短 缺 和 普通 汽车 价格 昂贵 而 造 
成 的 。 这 些微 型 汽车 的 机 器 大 多 很 粗糙 , 远 远 没有 反映 技术 的 发 展 。 它 们 反而 使 人 们 回想 起 更 
早 的 年 代 , 用 单 缸 或 双 缸 气 冷 发 动机 . 反 冲 式 发 动机 和 链条 传动 等 。 随 着 50 年 代 欧 洲 的 逐渐 繁 
荣 , 这 种 微型 汽车 就 消 朱 了 。 

RAMS 跨 人 人 20 世纪 时 ,有 许 委 人 断定 蒸汽 机 对 汽车 来 说 ,和 内 燃 机 一 样 , 有 着 光明 的 前 
RCA V 38.3103 420 一 426)。 实 际 上 1901 年 和 1902 年 销售 量 最 大 的 美国 自动 机 车 是 蒸汽 汽 
车 ,而 且 在 美国 市 场 上 有 50 多 种 不 同 的 蒸汽 汽车 设计 。 它 们 在 设计 和 外 形 上 都 很 相似 ,有 两 个 
汽缸 发 动机 ,由 大 约 180—200 磅 /英寸 * 工作 压力 的 锅炉 提供 动力 :单个 链条 驱动 后 轴 中 间 部 
位 ;具有 自行 车 式 的 钢管 构架 ; 装 有 全 椭圆 形 弹 赞 和 金属 辐 条 车 轮 。 锅 炉 用 煤油 作 燃 料 , 最 高 速 
度 大 约 为 25 英里 /小 时 。 整 个 车 辆 重量 不 超过 7 英 担 ,常用 车 身 是 敞篷 两 个 座位 的 。 一 旦 开动 
起 来 ,这 些 轻 便 的 小 车 比 同时 期 的 汽油 汽车 有 不 少 优点 。 这 些 汽 车 除了 在 加 速 时 发 出 踢 叫 声 外 ， 
几乎 不 产生 任何 喉 声 ,同时 还 可 避免 汽车 振动 . 它 的 祸根 是 人 们 所 说 的 “讨厌 的 爆炸 发 动机 ”。 
更 重要 的 是 , 攻 汽 发 动机 的 灵活 性 使 变速 器 不 再 需要 了 。 所 以 ,用 一 个 非 同步 装置 换 挡 一 一 或 许 
是 早期 最 困难 的 传动 问题 ,就 可 以 避免 了 。 虽然 有 这 些 优 点 ,但 起 动 却 困 难 了 ,通常 要 用 45 分 
钟 ,并 包括 21 个 单独 的 步骤 ,其 中 第 一 步 是 把 “汽车 放 在 顺风 的 方 问 ”。 

作为 普通 锅炉 的 替代 物 ,闪电 式 高 压 发 生 器 把 少量 的 水 导 人 被 加 热 到 赤 热 的 蛇 形 管 中 , 水 立 
即 转变 为 高 压 菠 汽 。 这 种 发 生 器 是 由 塞 波 革 (Leon Serpollet) 发 明 的 ,应 用 在 他 自己 的 汽车 上 ， 
直到 1907 FRH. xx REA ^ESEULEERITESE BL PH White ASE. 

蒸汽 汽车 在 美国 之 外 的 地 方 很 少 受 到 欢迎 ,甚至 在 美国 这 种 汽车 的 热潮 到 1905 年 也 过 去 
了 。 此 后 ,只 有 两 个 重要 的 汽车 制造 者 一 一 怀特 (White) 和 斯 坦 利 (Stanley) 继 续 为 此 音 斗 。 妆 
他 们 力图 赶 上 日 趋 完 善 的 汽油 汽车 时 ,这 种 汽车 变 得 更 加 昂贵 ,以 致 在 1902 年 一 台 750 美元 的 
斯 坦 利 汽车 到 1918 年 价格 竟 高 达 2750 美元 ,进入 高 档 汽车 之 列 。 怀 特 于 1910 年 开始 使 用 汽油 
发 动机 ,但 斯 坦 利 继续 为 燕 汽 汽车 降价 而 奋斗 ,一 直到 1927 年 同时 ,一 台新 燕 汽 汽车 样 车 制造 
出 来 了 , 它 在 精致 性 .性 能 和 价格 各 个 方面 超过 了 一 切 以 往 所 见 到 的 汽车 ,这 就 是 多 布尔 (Doble) 
汽车 (图 30.4)。 它 最 初 在 底特律 制造 ,后 来 在 旧金山 制造 。 这 种 汽车 有 一 个 四 人 缸 卧 式 双 动 复式 
发 动机 , 带 有 一 个 闪电 式 高 压 发 生 器 ,采用 电力 点 火 , 能 在 30—45 秒 之 间 产 生 750 磅 /英寸 的 
压力 。 一 个 真正 有 效 的 冷凝 器 可 把 产生 的 蒸汽 几乎 全 部 吸收 掉 。 由 于 车 身 轻 ,多 布尔 能 够 在 
SAMS n 40 英里 /小 时 ,最 大 速度 为 108 英里 /小 时 。 然 而 ,由 于 所 有 这 些 优 点 使 价格 
高 达 11 200 美元 ,这 使 得 多 布尔 汽车 成 为 最 贵 的 美国 造 客 车 。 当 时 ,能 买 得 起 蒸汽 汽车 的 既 富 
裕 又 大 胆 的 买主 塞 塞 无 几 [L 其 中 一 位 是 年 轻 的 体 斯 (Howard Hughes) ], 1923—1932 p" 
BY 45 辆 多 布尔 汽车 。 多 布尔 汽车 过 时 之 后 ,虽然 到 现在 仍 有 脱离 守 际 的 实验 25 
这 种 汽车 ,但 世界 上 任何 地 方 都 不 生产 蒸汽 汽车 了 。 
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30.2 货车 


内 燃 机 货车 BH e 58 im HI AE S8 AE fe CT TE E m) Em Edi xi dg. dH BUT 19 世纪 90 
年 代 晚 期 。 由 于 这 些 车 功 认 小 , 轴 距 短 , 用 途 很 有 限 。 某 些 公 司 dU ES 3E AY al SE FF (Galeries 
Lafayette) A tr fa hh Al 4678 (Grands Magazins du Louvre) E $1 Rs I5 f F8 xt HEAR 
BANK Sar eR A. ZLA d RB rf sul der B6] 4 589 B. 7645 B] BL ES Heu CE A ILE M " 
下 是 它 的 后 面 。 最 先 , 这 种 设计 是 德 - 戴 姆 勒 公司 1898 年 进行 的 ,并 f 美国 广泛 应 M» " 到 | 
1914 年 才 正 规 地 用 于 较 天 型 的 载重 汽车 ， 然 而 ,一 个 主要 不 足 是 振动 会 传 给 司机 ， 随 着 
i, 4-17 db HR PE EPOR rfr LUC « Pr EA i e M mi hr Er Me x 欢迎 直到 3 0 年 代 发 piii 
em AA Br. E ALAE ey BJ FE 4E Az L P3 AE Ae Le E Dd 

在 1914 ERA AY ER EER A. Be FAES EREA AARE, E 
在 这 些 领 域 继续 保持 着 更 重要 的 地 位 。1914 - 9 拉 伯 车 比 机 动 货 车 也 还 是 多 得 名。 机 动 货车 
很 少 用 于 50 英里 以 上 的 运输 上 ,因为 它们 的 速度 太 慢 ,和 不 能 和 铁路 竞争 。 然而 ,长 距离 的 示范 运 
输 却 进行 得 相当 早 ,第 一 次 穿越 美国 的 机 动 仙 本 是 由 " 座 sag HFE 0912 年 完成 的 。 它 用 了 
16 天 ,但 到 1931 年 只 用 5 天 就 完成 了 。 在 ] 年 闻 , 货 车 最 主要 的 任务 是 给 铁路 供应 货物 
如 果 和 货车 只 把 货物 运 到 火车 站 ,再 由 铁路 进一步 运 zm xem WN) a “Ay H PA Ptr B] ] EH CL EH EH 5C 
LL. xx RES 2e d A BT SE Bd dE PX ae RH ZA. PESHES- THER 
任务 是 从 农场 把 新 斜 水果 .蔬菜 和 鸡 重 运往 城镇 市 场 。 除 上 述 任务 外 ,货车 还 用 来 运送 批发 lh 
AIE Pri Ze OY Ln .啤酒 LUK LAE tr ae AO. EE i i dy Hae ts vr POL PP. T B H 
汽车 包括 救火 车 ,救护 车 和 街道 清扫 车 

在 设计 上 ,货车 与 客车 没 多 太 区 别 。 轻便 货 车 采用 一 个 或 两 个 汽缸 的 发 动机 ,由 链条 或 皮带 
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传动 变 成 轴 传 动 ,虽然 较 大 型 货车 至 少 到 20 年 代 仍 保留 着 链条 .第 一 次 世界 大 战 前 ,在 商业 车 
辆 中 几乎 很 少见 到 6 和 仙 发 动机 。 典 型 的 动力 装置 是 一 种 大 型 4 人 币 工 型 头 或 二 型 头发 动机 ,容积 
ik 8 升 , 转 速 为 1000 转 / 分 钟 , 传 送 太 约 40 制 动 马 力 。 几 乎 没有 几 种 货车 的 额定 载重 量 大 于 5 
吨 ,虽然 纽约 休 伊 特 (Hewitt) 汽 车 会 司 的 广告 中 有 一 种 10 吨 货 车 ,但 它 和 5 吨 货 车 采用 同样 的 
发 动机 和 构架 ,只 是 弹 赞 和 车 轮 稍 大 些 。 额 定 载重 量 并 不 表示 货车 允许 际 受 的 实际 答 载 ,制造 厂 
在 决定 定额 荷载 时 通常 允许 超载 100 如 。 大 型 休 伊 特 赁 车 具有 的 最 大 速度 不 超过 8 英里/ 小时， 
而 3 吨 载 重量 的 小 型 货车 能 达到 20 英里 /小 时 。 
pef br 4 fe 1898 年 由 英国 又 尼克 罗 夫 特 (Thornycroft) 公 司 制 造 , 但 并 没有 直接 的 后 继 
者 。 第 一 个 制造 出 牵引 车 挂车 组 并 投入 市 场 的 是 马 陕 诸 塞 州 斯 普 林 菲 尔 德 市 的 诺 殉 斯 (KKnox) 
公司 。 由 马丁 (Charles H. Martin) 设 计 的 诺 克 斯 系统 包括 “第 五 轮 ” 转 盘 , 通 过 半 椭 圆 板 弹 赞 装 
在 牵引 车 的 后 轴 上 。 挂 车 的 重量 宁可 由 自己 的 车 轮 承 担 , 而 不 是 由 奉 引 车 的 枸 架 承担 ,因此 牵引 
车 的 结构 能 够 造 得 轻便 些 。 这 种 转盘 原来 用 在 一 种 三 轮 牵 引 车 上 ,有 一 个 长 长 的 转向 柱 , 转 向 柱 
伸 过 单 顶 通 到 单一 的 前 轮 上 。 早 期 的 诺 殉 斯 牵引 车 是 1909 一 1915 年 间 制 造 的 , 常 筷 拉 的 挂车 
-起 使 用 ,也 用 于 救火 的 带 梯 消 防 车 。1915 年 ,一 种 四 轮 车 代替 了 三 轮 村 ,主要 因为 对 不 平坦 的 
Hh ii k ih PLI eh 38 ERP AI. XL y ER (Scammell) ERAS Ec ui so Nr 3 
名 些 , 它 是 一 种 四 轮 拖车 , 装 有 47 马力 4 iL S ARRAS. RAE RIVE se NS 
盘 , 于 1920 年 投入 生产 。 一 些 厂家 继续 制造 这 种 拖车 ,它们 认为 从 合理 应 用 上 来 看 这 种 车 辆 可 
被 视 为 一 个 整体 而 不 是 一 辆 货车 和 挂车 ,这 样 速 度 限制 可 提高 到 12 英里 /小 时 ,而 拖拉 满载 挂车 
的 车 辆 仍然 要 遵守 5 英里 /小 时 的 速度 限制 规定 。 载 重量 的 限制 是 按照 每 根 车 轴 的 货 半 来 计算 
的 ,所 以 有 三 根 车 轴 的 斯 卡 梅 尔 车 ,每 根 车 轴 的 负荷 不 到 6 吨 。 它 比 装 有 同样 车 轴 的 四 轮 车 可 以 
Be SOM TH. EEA Sr SEGA 15 吨 , 它 还 是 被 列 为 7 吨 级 的 车 辆 。 
1926 年 的 一 个 重要 进展 是 制 成 了 无 车 架 的 油 铅 车 (图 30. 5) ,一 个 巨大 的 圆 简 油 钠 本 身 就 是 
其 车 架 , 是 由 在 前 面 的 “第 五 轮 ” 转 盘 和 在 后 面 的 一 根 车 轴 支 撑 的 。 这 种 无 车 染 的 斯 卡 梅 尔 油 馈 
车 用 来 载运 燃料 油 .啤酒 .牛奶 . 苦 艾 酒 . 精 浆 .工业 化 学 原料 以 及 许 雪 其 他 小 体 和 气体 。 这 种 油 
缸 车 直到 现在 还 在 制造 。 到 20 年 代 后 期 , 贸 接 半 挂 车 在 许多 国家 仍 广 泛 使 用 ,其 载重 量 从 2.5 吨 
到 100 mE, fr 30 年 代 期 间 , 双 轴 挂 车 开始 出 现 ,直到 现在 也 很 普遍 。 贸 接 挂车 的 一 种 特殊 形式 
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也 是 由 斯 卡 梅 尔 许 先 制造 的 , 即 所 谓 “ 机 械 马 ”"。 它 是 一 种 三 轮 拖车 ,以 一 个 小 客车 的 发 动机 作 动 
力 装 置 , 拖 运 荷载 为 2 一 6 吨 , 被 铁路 公司 广泛 用 来 替代 其 大 量 的 马匹 运输 。 斯 卡 梅 尔 “机 械 马 ” 
是 从 1932—1965 年 制造 的 。 另 一 家 "m Fi] EW ( Karrier) M, 1932—1941 年 也 制造 ix r4 
L725] bk SAFE Ae A. HED ee a i FR 的 另 种 方法 是 在 一 个 刚性 展 盘 上 使 用 三 根 车 轴 。 这 是 1903 
年 由 瑞 国 福 登 (Foden) 公 司 最 先 提出 来 的 ,但 第 一 台 刚 性 6 轮 车 为 美国 固 特 异 (Goodvear) 轮 胎 
公司 所 建 , 它 们 于 1920 年 制造 了 几 冲 这 种 货车 ,以 展示 其 大 型 充气 轮胎 。 美 国有 几 家 公司 制造 
并 出 售 刚 性 “六 轮 车 ,包括 费 城 的 六 轮 公 司 ( 以 其 6 轮 汽 车 而 出 名 ) ,道格拉斯 ,法 乔 尔 (Fageol) 
和 莫 尔 兰 德 (Moreland) 等 公司 ,后 来 又 有 马克 (Mack) . 奥 特 卡 (Autocar) .通用 汽车 公司 和 怀特 
等 大 厂家 参加 。6 轮 货车 在 平整 的 地 面 上 行驶 ,其 负荷 并 不 太 重 ， A RS) Je A 的 前 轴 , 后 
轴 只 起 支撑 作用 。 但 在 乡间 崎 岷 道路 上 重 载 行 台 ,就 必须 有 更 大 的 牵引 力 ,并 且 两 个 轴 都 要 用 动 
FER . XX LJ: A Br AA 6X 4 (6 轮 车 4 轮 驱 动 ) 的 布局 。 通 常 的 驱动 系统 是 由 传动 杆 和 使 形 
Fi PE BR AR DE Fb Saa P ^ E R E A E Tp d 35 E te ZEGRI E X [s] Z& ^0 E Uh] FH Re d F 
两 个 轮轴 。 战 前 ,刚性 6 轮 货 车 载重 量 在 10 一 15 吨 。 为 进一步 增 大 载重 量 , 一 些 英国 公司 在 车 
的 前 部 另外 加 了 一 个 非 传 动 轴 , 制 成 8Xx4 或 "刚性 八 轮 ”，。 这 种 车 的 第 一 辆 是 1929 ERRAR 
(Sentinel) DG8 HANH. Hp de 30 年 代 , 这 种 货车 由 大 多 数 著名 的 重型 货车 制造 商 如 
A. E. C. CR] 30. 60, 3E = (Leyland) .阿尔 比 恩 (Albion7 和 斯 卡 梅 尔 等 公司 继续 生产 
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(726; 有 动力 六 轴 的 4 轮 驱 动车 于 1908 年 在 美国 出 现 。 当时 KAREENA Lae 
(Otto Zachow) JI {ti AY tk X: 01 idl fF (William Besserdich) 发 明了 一 种 双 动 立 型 万 向 节 , 节 头 各 
在 球 殴 节 内 。 这 能 够 把 动力 传递 到 驱动 轮 上 ,而 轮子 仍旧 可 以 转向 。1912 年 威斯康星 州 一 家 新 
cage lintonville) 4 $E Sk a) it 4: Zy 8] 3E I eA fe 2e 4e A eS Be A 881 T Er d is 
的 一 辆 3 吨 卡 手 这 种 新 式 的 4X 关 4 型 汽车 比 二 关 2 型 在 沙 地 或 泥 地 上 行驶 的 牵引 力 要 大 得 
多 。 第 一 die 为 美国 武装 力量 提供 了 15 000 多 辆 这 种 汽车 20 年 代 还 继续 生产 ， 
x 个 4 轮 驱 动 汽车 公司 还 生产 包括 4X4 型 在 内 的 其 他 汽车 ,如 6Xx4.6x6 和 8X6 等 型 号 的 汽 
后 ,和 而且 一 直 持 续 到 今天 。 其 他 几 家 美国 公司 ,包括 杜 普 革 克 斯 (Duplex) 238 B (Jeffery) [Ji X 
叫 纳什 (Nash)j 和 奥 谢 科 什 4Oshkosh) 等 , 曾 制造 过 早期 的 4 轮 驱 动 货 车 。 三 驱动 轴 原 理 (6X6) 


在 20 年 代 曾 试验 性 地 应 用 过 ,后 来 在 第 二 次 世界 大 战 中 被 广泛 地 应 用 到 军用 卡车 上 ， 

两 次 世界 大 战 期 间 , 商 用 车 最 重要 的 发 展 也 许 是 柴油 发 动机 。13 世纪 90 年 代 ,最 先 发 展 起 
来 的 是 作为 固定 式 发 动机 的 压缩 内 燃 机 ,1923 年 才 由 德国 奔驰 公司 和 MAN 公司 应 用 于 公路 汽 
车。 这 一 想法 人 们 最 初 接 受 得 很 慢 , 主 要 是 因为 它 没 经 过 试验 ,比较 昂贵 ,并 且 由 于 任何 物质 的 

压缩 比 达 25 :1(20 世纪 20 年 代 普 通 汽 油 发 动机 的 压缩 比 为 5:1 或 6:1 TAVE ea 
vit. Al PP IB) Sg 77 15. E pa d& Hl — RRHeHB FF DE FE Liu — pr sk PIT TOL HE HB 2A 
3E XE p A ACIE ,或 者 用 一 个 较 小 的 汽油 发 动机 通过 摩 氛 传 动 来 转动 柴油 发 Efe. AMT 
BUE Ld, 7g ssp. A EH ALAA RRA 加 仑 油 能 跑 更 名 英里 ,而 且 
此 料 价格 便宜 ?的 优点 ,并 且 比 相仿 汽油 发 动机 具有 更 大 的 拉力 。 这 就 逐 河 促进 了 制造 厂 转 向 此 
油 发 动机 ,起 初 是 随意 的 ,后 来 就 规范 化 了 。 到 1931 年 ， IE 司 已 在 制造 非 汽 油 发 
SOL AY fd AA ot 4-H 1938 年 ,整个 德国 所 生产 的 商用 车 中 45% 是 以 柴油 机 为 动力 装置 的 。 大 
多 数 柴 油 机 通常 是 按 4 个 或 6 个 直列 汽缸 来 设计 的 ， * 有 一 个 例 * pee ! 法 国 所 制造 的 容 克 
(Junkers) Xf Sih #2 A. PRA CLM, SHALE 30 年 代 初 出 现在 美国 。 由 于 有 充足 而 便宜 
的 汽油 ,所 以 直到 第 二 次 世界 大 战 之 后 很 久 ,美国 才 大 -规模 使 用 柴油 机 ， 

RAD RE RAELA 19 世纪 80 年 jdn : - 直 在 广泛 使 用 。 从 19 世纪 末 到 20 世纪 
WI ,蒸汽 卡车 (Steam lorry) ,或 人 们 常常 说 的 燕 汽 货车 (Waggon) ,开始 具有 商业 性 ,尤其 是 在 英 
Hl. ERMA: E'HERURIR ESL. A " | — fidis NOL cae. Ho s BL TEL. 
由 wen 动 后 轴 。 它 们 看 上 去 很 像 一 台 牵 引 机 ,后 面 带 有 一 个 装 货 箱 。 虽 然 它 和 相同 尺寸 的 下 
置 型 相 比 , 闭 货 的 空间 小 了 一 些 , 但 上 置 型 仍 是 改进 后 的 设计 ,发 动机 的 可 达 性 极 好 。 最 有 和 名 的 
Wird LEWE 30.7) ,该 厂 从 1901—1927 年 建造 的 上 置 型 汽车 比 任 何其 他 厂家 制 
mA RAR. 下 置 型 有 一 个 立 式 锅炉 ,或 者 放 在 司机 前 面 , 或 者 正好 放 在 司机 后 面 ,发 动机 
实 疙 在 汽车 压 盘 上 。 有 少数 下 置 型 货车 采用 较 短 的 机 车 式 锅 炉 ， ma MERC Yorks weed FR 





图 30.7 1916 年 的 宰 合 上 置 型 蒸汽 货 丰 
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型 货车 则 应 用 横 放 的 卧 式 锅炉 。 发 动机 通常 是 双 饶 装置 ,锅炉 的 火 管 或 水 管 工 作 压 力 控制 在 
200—276 W/T., 

HFRS TEMEER. AMSA KEM c4 Em i. — ELI 1914 年 ， 
它 广泛 用 于 载重 量 为 5 吨 或 以 上 的 货车 。 到 1926 年 ,有 10 000 台 以 上 的 蒸汽 货车 在 英国 被 使 
用 , 跑 一 英里 的 价格 不 超过 两 个 便士 。 然 而 , 当 汽 油 发 动机 货车 可 运载 更 重 的 货物 时 , 燕 汽 货车 
的 缺点 就 比较 明显 了 。 其 中 最 主要 的 缺点 是 操作 兹 汽 货 车 要 求 熟练 的 技能 , 它 需 要 两 个 人 一 组 。 
熟练 的 人 不 易 找到 ,特别 是 雇主 不 愿 出 商 价 雇用 藻 汽 货车 司机 。 柴 油 发 动机 是 蒸汽 发 动机 的 竟 
争 对 手 , 因 为 这 种 发 动机 也 具有 相同 的 优点 :节省 燃料 并 适合 繁重 的 任务 。1933 年 以 货车 空 车 
重量 为 准 的 英国 新 税收 制度 给 磋 汽 货车 以 致命 的 一 击 。 碰 汽 货车 必定 是 重型 车 ,而 新 税制 意味 
着 一 辆 载重 10 吨 的 燕 汽 货车 收 税额 比 同等 载重 量 的 柴油 机 卡车 要 高 得 多 。 最 后 一 批 蒸 汽 卡 车 
$e a 4H) (Sentinel) S4.S6.S8 型 和 最 后 提 到 的 载重 15 吨 的 刚性 8 轮 货 车 都 是 优质 产品 ,它们 带 
有 转动 炉 条 ,可 自动 给 锅炉 输送 燃料 ,采用 4 饶 单 动 的 横 式 发 动机 ,并 广泛 使 用 了 铝 合金 。 几 种 
内 燃 机 汽车 的 部 件 ,如 传动 轴 驱 动 . 电 点 火 装置 和 气 胎 等 ,它们 都 已 使 用 。 
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20 世纪 的 头 25 年 ,机 动 公共 汽车 采用 同 货车 大 致 相似 的 方法 研制 。 起 初 公共 汽车 很 小 ,在 
车 的 底盘 上 装 上 仅 供 9 位 或 10 位 罪 客 的 敞篷 车 身 。 但 到 了 1905 年 ,许多 货车 制造 商 宜 称 他 们 
的 货车 底盘 可 适用 于 公共 汽车 车 身 。 然 而 ,这 种 车 辆 不 是 专门 为 乘客 建造 的 , 原 有 的 挺 高 的 装 货 
位 置 需 加 装 几 个 踏板 才 适 合 客运 。 双 层 汽 车 被 广 证 使 用 ,这 种 设计 和 曾 用 在 大 家 熟悉 的 公共 马车 
上 。 到 1910 年 ,伦敦 有 1142 辆 机 动 公共 汽车 和 数量 大 致 相等 的 公共 马车 ;但 4 年 之 后 ,最 后 一 
辆 公共 马车 终于 消失 了 ,机 动 公共 汽车 的 数量 达 2500 MUL. 

尽管 1919 年 伦敦 的 K 型 公共 汽车 采用 了 驾驶 位 置 在 前 面 的 平头 车 型 ,但 是 第 一 次 世界 大 
战 以 后 的 几 年 中 ,机 动 公 共 汽 车 几乎 没什么 变化 。 以 后 , 几 年 间 出 现 了 几 种 划时代 的 设计 。1921 
年 ,加 利 福 尼 亚 州 奥 克 兰 的 两 兄弟 一 一 弗兰克 ， 法 乔 尔 (Frank Fageol) 和 威廉 。 法 乔 尔 (Wil- 
liam Fageol) 发 明了 他 们 的 “安全 客车 ”, 它 是 一 种 可 容纳 22 个 乘客 的 单 层 长 途 车 。 它 采用 封闭 
车 朋 , 其 底盘 侧 梁 向 上 弯曲 越过 车 轴 , 因 此 车 轴 之 间 的 车 朋 底 部 离 地 面 仅 19 英寸 。 正 是 这 种 特 
点 , 义 采用 了 比 通常 要 宽 六 的 轮 距 , 使 法 乔 尔 “ 安 全 客车 "呈现 出 全 新 而 低 绑 的 外 形 。 在 以 后 的 几 
年 中 ,销售 了 数 百 辆 这 种 汽车 ,很 多 美国 汽车 制造 厂 也 开始 仿造 。1924 年 , 低 车 身 的 单 层 和 双 层 
汽车 在 英国 问世 ,同时 还 广泛 地 应 用 了 气 胎 。1927 年 法 乔 尔 兄弟 发 明了 另 一 种 划时代 的 汽 
车 一 一 双 发 动机 客车 (图 30.8) 。 这 种 客车 看 上 去 前 后 几乎 一 样 , 由 装 在 底盘 两 旁 前 轴 后 面 的 两 
台 4 人 缸 发 动机 驱动 。 这 种 客车 可 乘坐 43 人 ,而 常用 的 最 大 单 层 汽车 只 能 容纳 29 人 。 它 在 1927 
年 是 革命 性 的 ,即使 在 今天 看 来 也 并 不 特别 陈旧 。1934 年 ,这 种 双 发 动机 被 一 个 置 于 后 轴 后 面 
的 横 式 发 动机 所 代替 ,但 双 发 动机 客车 继续 沿用 平头 车 型 和 在 车 轴 前 面 有 一 个 人 口 ( 由 司机 控制 
的 气动 车 门 ) 的 布局 原则 ,而 且 很 快 被 美国 所 有 的 公共 汽车 制造 商 所 采用 ,并 用 于 可 条 30 位 或 更 
多 乘客 的 汽车 设计 。1935 年 , 双 发 动机 客车 建造 成 美国 第 一 台 柴 油 机 公共 汽车 。 

欧洲 汽车 制造 商 放弃 传统 的 前 置 发 动机 公共 汽车 比较 晚 , 虽 然 英国 A. E. C. 公司 于 1932 一 
1936 年 间 生 产 了 233 辆 单 层 公共 汽车 和 4 辆 双 层 Q 型 公共 汽车 。 这 种 汽车 只 有 一 个 侧 置 发 动 
机 ,就 像 1931 年 德国 公共 汽车 公司 的 NAG 型 6 轮 有 轨 电 车 一 样 。1941 年 伯明翰 和 中 部 机 动 公 
共 汽 车 公司 作为 一 家 营业 公司 设计 并 制造 了 自己 的 公共 汽车 。 它 们 采用 的 是 一 种 单 层 公共 汽 
车 ,把 卧 式 发 动机 装 在 底板 下 面 。 这 种 汽车 在 战 后 的 1946 年 才 投 入 生产 。1948 F.,A E. C. 全 
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图 30.8 1928 年 的 双 发 动机 客车 的 侧 置 发 动机 公共 汽车 。 


司 生产 了 它们 的 拉 吉 (Regal) IV. 型 汽车 ,也 是 一 种 底板 下 放置 发 动机 的 公共 汽车 。 在 几 年 之 
内 ,几乎 所 有 的 公共 汽车 制造 公司 都 采用 了 底板 下 面 或 后 面 放 置 发 动机 的 布局 ,只 有 少 于 20 
座位 的 小 型 公共 汽车 和 校车 才 采 用 前 置 发 动机 的 布局 。 

20 世纪 30 年 代 公 共 汽 车 的 另 一 个 重大 发 展 是 单 帝 蛋 车 身 , 即 底盘 与 车 身 整 悼 结构 的 出 现 。 
1935 年 的 双 发 动机 23R 型 客车 有 加 重 的 横梁 ,车 轴 间 有 一 根 纵 向 加 强 杆 和 由 角钢 围 成 的 车 朋 ， 
1935 年 ,底特律 市 的 加 伍德 (Gar Wood) 工 业 公司 开始 生产 斯 托 特 (William B. Stout) BETTE HJ 8] 
容纳 24 位 乘客 的 公共 汽车 , 它 的 车 身 由 焊接 钢管 构成 ,表面 覆盖 着 一 层 铝 合 金 薄板 。 这 种 车 有 

台 福 特 V-8 型 发 动机 , 装 在 尾部 来 驱动 后 轴 。 它 和 其 继承 者 一 空中 客车 (图 30. 9) 直 到 
1952 年 才 停止 生产 。 

公共 汽车 在 乡村 地 区 有 着 更 大 的 社会 影响 ,因为 它 把 较 贫 穷 的 村 民 从 他 们 的 居住 地 带 到 城 
镇 和 沿海 市 场 ,而 以 前 他 们 顶 多 是 希望 在 马车 上 有 个 座位 ,否则 的 话 不 得 不 步行 。 多 村 公共 汽车 
还 从 偏僻 的 村 庄 收集 牛奶 和 邮件 ,而 且 还 像 货车 一 样 为 铁路 收集 乘客 和 货物 ,事实 上 许多 铁路 都 
经 营 庞大 的 公共 汽车 队 。 在 第 一 次 世界 大 战 后 ,许多 复员 军人 把 他 们 的 复员 费 投 到 一 两 个 大 型 
车 队 身 上 ,于 是 一 大 批 这 种 敞篷 汽车 在 节日 期 间 从 工业 城市 纷纷 涌 出 。 这 种 汽车 速度 不 快 ,也 并 
不 舒适 ,但 它们 可 给 予 在 城市 工作 的 人 离开 每 天 生活 环境 的 一 个 机 会 ;市 且 价 格 也 是 他 们 能 够 伟 
担 得 起 的 。 
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20 世纪 流行 两 种 不 同类 型 的 电动 车 辆 ;以 自 备 蓄电池 作为 动力 的 机 动车 和 以 架空 电线 的 电 
流 驱动 的 无 轨 电 车 。 蔷 电池 电车 到 1900 年 已 经 很 流行 , 既 用 于 私人 ,也 用 于 商业 。 康 涅 犹 格 州 
哈 特 福 德 市 电动 车 辆 公司 制造 的 300 多 台电 池 车 在 纽约 和 美国 其 他 城市 使 用 。 这 种 电池 车 不 太 
成 功 , 因 为 建造 蓄电池 充电 站 所 需 的 费用 很 高 ,19 世纪 90 年 代 伦 敦 出 租 电动 车 的 经 营 者 也 过 到 
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| 这 个 问题 。1900 年 生产 “哥伦比亚 牌 " 电 池 车 的 电动 车 辆 公司 比美 国 任何 其 他 公司 制造 了 更 
多 的 电池 车 , 它 包 括 乘坐 两 个 乘客 的 小 型 轻便 车 和 5 吨 重 的 货车 。 前 一 种 装 有 44 TREAT E A 
池 组 ,电动 机 的 齿轮 直接 吗 合 后 轴 ,其 最 大 速度 为 20 英里 /小 时 。 鞭 电池 电动 货车 在 美国 城市 颇 
为 流行 。 在 那里 ,它们 有 限 的 活动 范围 和 低速 度 ( 有 时 不 超过 6 英里 /小 时 ) 并 不 被 看 作 严重 缺 
隐 。 对 真正 重型 货车 来 说 ,单个 电动 机 的 功率 是 不 足 的 。 一 种 通常 的 解决 办 法 是 采用 4 个 独立 
的 电动 机 ,在 每 个 车 轮 上 安装 一 个 ,电流 从 44 个 电池 的 著 电 池 组 发 出 , 蕾 电池 组 占据 了 前 后 轴 之 
间 大 部 分 地 方 。 另 一 种 方法 是 汽油 电力 系统 ,借助 一 个 通用 汽油 发 动机 来 带动 发 电机 ,从 而 给 电 
动机 供电 。 这 种 电动 机 可 装 在 车 轮 上 ,如 美国 连接 传动 装置 公司 生产 的 汽车 ,或 者 单一 电动 机 装 
在 电车 车 架 的 中 间 , 如 英国 带 林 -斯 蒂 芬 斯 (Tilling-Stevens) 公 司 生产 的 汽车 ， 

电动 小 汽车 在 美国 比 在 任何 其 他 地 方 更 流行 。 从 1900 一 1920 年 ,电动 四 轮 车 或 小 轿车 广泛 
用 于 城市 社交 活动 和 购物 。1914 年 的 典型 例子 是 有 40 个 电池 的 莱 电 池 组 用 方向 盘 或 舵 杆 来 转 
问 ,有 4 Piso 挡 速 度 ,可 由 拉杆 或 踏板 来 控制 。 踏 板 控制 速度 与 汽油 车 加 速 器 的 方法 相反 , 当 
路 板 宛 全 踏 下 时 ,车 就 刊 住 了 ;而 当 它 逐渐 松 开 时 ,车 就 加 速 了 。 

20 世纪 20 年 代 期 间 ,电动 车 的 建造 和 使 用 几乎 缩减 到 了 零 . 在 蓄电池 的 更 换 或 充电 之 间 
所 限 定 的 电池 车 行程 很 小 有 超过 50 英里 的 ;这 是 一 个 缺点 ,因而 几乎 没有 一 位 机 动车 司机 愿意 
使 用 它 。 特 别 是 在 由 于 公路 的 改善 而 使 郊外 旅游 成 为 可 能 的 情况 下 ,更 没有 人 愿意 使 用 电池 车 。 
IR] FF. ,重型 电池 货车 被 具有 更 大 车 速 和 更 长 行程 的 内 燃 机 汽车 所 取代 ,但 是 电池 车 在 逐 门 带 户 的 
运送 工作 中 ,特别 是 在 牛奶 和 面包 的 运送 中 ,找到 了 新 的 场所 。 这 些 工 作 直 到 20 世纪 30 年 代 早 
期 都 由 当地 马车 来 完成 。 当 时 专用 的 小 型 电池 货车 和 牛奶 车 开始 大 量 出 现 ,其 载重 量 很 少 大 于 25 
英 担 。 这 种 车 在 英国 特别 流行 ,直到 现在 英国 仍 保留 着 以 这 种 车 为 主 的 制造 业 。 最 小 的 电池 车 是 
只 有 5 类 担 载重 量 的 行人 操作 “手推车 ”用 来 运送 牛奶 和 邮件 ,以 及 在 狭 窗 的 场地 收集 垃圾 ， 

无 轨 电 车 于 1882 年 在 德国 首次 出 现 ,1901 年 萨克森 区 比 勒 塞 尔 城 首先 把 无 轨 电 车 作为 公 
共 交 通 工 具 。 由 和 希 昌 (Max Sechiemann) 设 计 的 这 种 无 轨 电 车 ,用 电线 下 的 滑动 接触 器 代替 了 在 
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有 轨 电 车 上 常见 的 弓形 集 电 器 。1901 一 1914 Ef] iT Ae JC LH, A5 RRA. 
国 稍 迟 一 些 , 于 1911 年 也 开始 建立 起 第 一 条 无 轨 电 车 网 。 所 有 这 些 早 期 无 轨 电 车 都 是 单 层 的 ， 
采用 宽 辐 轮 和 实心 轮胎 。 这 些 车 并 不 令 人 满意 ,因为 它们 是 由 有 轨 电 车 发 展 而 来 的 ,而 不 是 一 开 
始 就 被 设想 为 无 轨 电 车 。 人 们 的 这 种 设想 于 1923 fF fe qii bk 9T d o NE ZS 8) 2 UR 99 DCBE BL T 
(Wolverhampton) 建 造 的 无 轨 电 车 上 得 到 实现 ,进一步 的 发 展 是 盖 颁 (Guy) 于 1926 年 把 双 豫 动 
六 轮 和 充气 轮胎 这 两 者 引 八 无 轨 电 车 。 当 时 双 层 电车 非常 普遍 , 既 有 四 轮 的 ,也 有 六 轮 的 。 
20 世纪 30 年 代 后 期 ,一 批 整体 结构 的 双 层 车 制造 出 来 用 于 伦敦 的 交通 运输 。 伦 救 交 通 运输 工 
具 的 一 大 重要 进展 是 在 无 轨 电 车 杆 中 使 用 碳 衬 的 请 轨 , 大 大 增加 了 空 架 线 的 寿命 。 

无 轨 电 车 似乎 会 自然 地 代替 有 轨 电 车 ,使 用 这 种 车 的 高 峰 年 代 大 约 正 是 第 二 次 世界 大 战 之 
后 。 那 时 ,全 世界 拥有 这 种 无 轨 电 车 6000 辆 以 上 ,但 在 这 之 后 的 25 年 中 ,数量 明显 减少 。 导 致 
这 种 情况 有 几 个 原因 ,包括 电 和 高 架 装 置 的 成 本 增加 ,以 及 无 轨 电 车 在 适应 单 向 交通 改造 方面 缺 07332 
zai. 


30.5 摩托 车 


直到 20 世纪 头 几 年 ,摩托 车 的 生产 仍然 很 有 限 。 早 期 摩托 车 设计 主要 是 把 大 部 分 自行 车 摩 
托 化 ,试验 把 发 动机 放 在 自行 车 的 不 同位 置 上 ,其 中 包括 发 动机 水 平 放置 在 后 轮 前 面 ,或 者 发 动 
机 垂直 放置 于 前 轮 上 方 ,由 皮带 传动 。 实 际 上 ,许多 摩托 车 都 是 在 普通 自行 车 车 架 上 装 上 专用 发 
动机 ,如 克 莱 门 特 (Clement) 或 米 纳 瓦 (Minerva) 发 动机 。 摩托 车 的 进一步 重要 发 展 是 由 法 国 放 
纳 CWerner) 见 弟 完 成 的 ,他 们 于 1901 年 建造 的 摩托 车 装 有 262 毫升 .2 SHARMA. EE 
直 放 置 在 前 轮 后 面 , 其 铝 制 曲 轴 箱 成 为 车 架 整 体 的 一 部 分 ,而 不 仅仅 是 附加 上 去 的 (图 30. 10)。 
这 种 做 法 很 快 被 英国 一 些 制造 厂 ,包括 费 伦 和 穆 尔 (Phelon and Moore) . 享 介 (Humber) 以 及 得 
Fe eh APS ar Robinson and Price) 所 采纳 。 早 期 摩托 车 是 单 缸 发 动机 ,但 为 了 增加 功率 , 便 效 
仿 汽车 那样 ,用 两 个 汽 氏 。 这 种 双 负 摩托 车 的 最 合理 形式 是 V 型 双 负 ,因为 当 汽 和 安置 在 两 侧 
时 , 它 自然 适合 于 前 后 轮 之 间 的 三 角形 车 架 。 在 V 型 双 负 的 先驱 者 中 ,英国 普 雷 斯 特 维 奇 (J。 C360 
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图 30. 10 1902 年 的 沃 纳 2 马力 机 动 自行 车 。 
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A，Prestwich) 公 司 制 造 了 少量 的 完整 机 器 脚踏车 ,但 更 有 名 气 的 是 它们 的 V 型 双 和 所 发 动机 , 它 
们 把 这 种 发 动机 供应 给 摩托 车 和 轻便 小 汽车 的 其 他 制造 者 。 

双 缸 发 动机 的 另外 两 种 形式 是 垂直 双 缸 型 和 水 平 对 置 型 或 称 扁 平 式 双人 缸 型 ,前 痢 到 20 世纪 
30 年 代 才 开始 使 用 。 布 里 斯 托 尔 (Bristol) 的 道格拉斯 摩托 车 公司 从 1906—1957 年 制造 了 不 同 
大 小 的 扁平 式 双 缸 型 发 动机 ,并 使 之 扬名 于 世 . 四 缸 直 列 发 动机 是 比利时 的 下 , N. 公司 从 
1904—1923 年 的 杰作 ,奥地利 的 劳 林 和 克 莱 门 特 公 司 (Laurin and Klement) .德国 的 杜 科 普 会 司 
(Diirkopp) 和 美国 的 享 德 森 公司 (Henderson) 也 都 制造 这 种 发 动机 。 大 约 在 1912 年 以 后 ,虽然 
链条 传动 在 较 大 功率 的 机 动车 上 使 用 得 较 普 所 ,但 皮带 传动 仍旧 在 使 用 。 在 早期 摩托 车 上 根本 
没有 离合 器 和 变速 器 。 在 起 动 时 ,人 要 随 车 奔跑 ,直到 车 发 动 起 来 再 跳 到 座位 上 去 。 随 着 大 功率 
摩托 车 的 重量 增加 ,安置 一 种 变速 系统 就 必 不 可 少 了 ,于 是 可 变 滑 轮 和 皮带 或 轮 磺 中 行星 式 齿轮 
装置 流行 起 来 。 

早期 三 轮 摩托 车 曾经 盛行 一 时 ,特别 是 布 顿 公司 (de Dion Bouton) F 1895 年 设计 的 发 动机 
问世 后 ,其 速度 (1500 转 / 分 ) 比 任何 其 他 发 动机 的 速度 要 高 。 许 名 公司 很 训 欢 这 种 三 琨 车 ,因为 
三 轮 车 自然 比 两 轮 车 要 稳 , 两 轮 摩 托 车 在 潮湿 的 路 上 容易 滑 倒 , 或 经 常 发 生 被 狗 医 击 而 背 倒 的 事 
故 。 布 顿 公司 的 三 轮 摩托 车 直到 1901 年 还 在 大 量 生 产 , 而 且 进 一 步 作出 了 更 复杂 的 设计 ,在 前 
轮 之 间 带 有 供 一 位 乘客 坐 的 柳条 条 形 座位 。 这 种 车 称 为 三 轮 汽车 ,逐渐 具备 了 汽车 的 特征 ,驾驶 
盘 代 替 了 操作 柄 ,正式 座位 取代 了 鞍 形 座位 ,而 且 气 冷 单 缸 发 动机 让 位 于 水 冷 双 缸 发 动机 。 三 办 
汽车 的 兴旺 时 期 大 的 在 1903 一 1908 年 ,其 后 普遍 为 两 个 并 排 座 位 的 汽车 所 取代 。 

增加 两 轮 摩托 车 载重 量 的 最 好 办 法 是 增设 跨 斗 。1903 年 ,首次 出 现 的 这 种 跨 斗 只 是 简单 的 
藤 制 座位 ,但 很 快 就 变 得 更 舒服 了 ,有 精制 的 挡 风 玻璃 、 折 秋 的 车 笑 和 车 门 。 直 到 20 世纪 30 年 
代 , 完 全 封闭 的 轿车 式 跨 斗 才 出 现 ，。 

摩托 车 的 全 盛 时 期 是 两 次 世界 大 战 期 间 , 它 为 许多 用 不 起 汽车 的 人 们 提供 了 独立 的 运输 工 
具 。 典 型 的 发 动机 设计 是 大 型 V 型 双 缸 发 动机 ,其 容量 高 达 1000 毫升 ,功率 为 70 制 动 马力 。 
其 中 最 好 的 设计 之 一 是 布 拉 夫 ， 苏 必 略 (Brough Superior) 公 司 的 998 BF J. A. P. A zx m 
阀 发 动机 ,后 者 能 保证 车 速达 到 100 英里 /小 时 。 扁 平 式 双 仙 发 动机 是 道格拉斯 和 宝马 公司 的 特 
制品 。 凯 旋 公 司 于 1935 年 又 重新 倡导 竖 式 双 人 缸 发 动机 。 这 种 发 动机 比 V 型 双人 缸 发 动机 更 小 
I5 , 它 横 向 放置 能 使 两 个 汽缸 的 冷却 更 均匀 。 二 冲程 发 动机 普遍 应 用 于 各 种 轻便 机 动车 ,它们 由 
达 尼 尔 特 (Dunelt) , 3€ 8 8r (Levis) , 维 洛 西 特 (Velocette) ,特别 是 斯 科 特 (Sceott) 等 公司 制造 。 

小 型 机 动车 在 20 年 代 初 曾 盛 行 一 时 ,后 来 在 第 二 次 世界 太 战 刚 结 束 时 ,意大利 皮 亚 和 大 航空 
公司 (Piaggio) 又 使 其 复兴 。 该 公司 的 “ 维 斯 泊 牌 ”(Vespa) 摩 托 车 有 一 个 98 毫升 单 缸 二 冲程 发 
动机 , 它 由 一 个 三 挡 变 速 器 和 链条 来 驱动 后 轮 , 并 有 一 个 冲压 外 这 和 点 焊 而 成 的 骨架 。 后 来 其 他 
“ 维 斯 泊 牌 "摩托 车 所 用 发 动机 容量 不 等 ,最 大 可 达 150 毫升 。 这 种 设计 盛行 一 时 ,并 为 意大利 、 
法 国 .德国 .英国 西班牙. 奥地利、 捷克 斯 洛 伐 克 和 苏联 等 国家 的 许多 制造 厂 所 采用 。 大战 后 的 
另 一 发 展 是 机 动 自行 车 或 摩托 化 自行 车 的 复苏 ,其 发 动机 只 有 49 毫升 。 在 早期 设计 中 是 通过 摩 
擦 传动 装置 来 驱动 前 轮 , 后 来 被 链条 带动 后 轮 所 取代 ,如 N. S. U. 公司 的 奎 克利 CQuickly) 和 本 
田 (Honda}) 公 司 的 C50 型 就 是 链条 传动 的 范例 ， 
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31.1 船舶 设计 


自 远古 以 来 ,本 材 曾 是 造船 的 唯一 材料 。 这 是 因为 木材 在 世界 各 地 都 很 容易 获得 ,并 且 容 易 
用 简单 的 手工 工具 加 工 。 木 船 采用 横向 框架 , 铺 上 木板 。 这 些 木 板 用 铜 . 铁 或 钢 制 的 螺栓 或 螺钉 
固定 在 木 框 架 上 。 昌 然 木船 的 隔 舱 很 狭小 ,而 且 其 稳定 性 往往 不 够 ,但 是 直到 19 tek. Hee 
造 一 定数 量 的 木船 (图 31. 1)。 不 过 总 的 来 说 ,木船 的 历史 属 本 书 前 几 卷 的 范围 。 

19 世纪 初期 ,开始 使 用 锻 铁 造船 ,而 且 发 明了 燕 汽 发 动机 , 它 需要 更 大 的 空间 来 装机 器 和 布 
置 煤 舱 ,从 而 加 速 了 以 铁 代 木 的 变化 。 铁 船 的 设计 请 用 木船 设计 的 方法 , 仍 采用 横 骨 架 结 构 。 在 
眉 架 上 锦 接 船 身 板 ,在 横梁 上 锦 接 甲板 ,而 横梁 和 框架 则 用 锦 接 托 架 连接 起 来 。 用 锻 铁 建造 的 船 
只 日 产 减少 ,这 是 因为 它 容 易 过 度 锈蚀 ,而 目 船 底 容 易 粘 满 贝 类 和 海藻 。 但 在 20 世纪 最 初 几 年 
中 , 仍 有 许多 铁 船 在 使 用 ， 

1870 年 左右 ,开始 采用 钢材 造船 。1877 年 在 劳 埃 德 船 级 社 (Lloyd's Register of Shipping) 
公布 了 ( 钢 船 规范 》(Rules for steel ships) 之 后 , 低 碳 钢 船体 飞快 地 取代 了 锻 铁 船体 。 到 1890 
年 ,大 约 904 的 英国 船舶 是 用 钢材 制造 的 。 钢 材 的 引 人 较 之 狂 铁 的 引 人 对 设计 并 无 太 大 的 影 
啊 , 仍 来 用 横 骨 架 结构 造船 法 。 但 是 ,造船 科学 的 发 展 改 进 了 船舶 的 总 体 设计 :尺寸 加 大 了 ,重量 
减 小 了 ,而 且 用 各 种 不 同 的 方法 来 组 装 船体 结构 。 结 构 设 计 科学 原理 的 应 用 和 电焊 取代 锦 接 使 
船体 结构 发 生 了 巨大 变化 。 第 一 条 焊接 船 “ 富 拉 格 号 "(Fullagar) 船 长 45 米 , 于 1919 年 在 坎 梅 
尔 ， 莱 尔 德 (Cammell Laird) 下 水 。 它 在 航行 17 年 以 后 ,被 捕 筑 而 沉没 。 

20 世纪 40 年 代 , 对 两 艘 相像 的 油船 进行 了 试验 ,一 稻 是 焊接 的 “内 维 利 塔 号 ”(Neverita)， 
一 舰 是 锦 接 的 “新 科比 亚 号 "(Newcombia) 。 焊 接 船 虽然 比 镍 接 船 轻 ,但 是 在 静态 和 动态 条 件 下 ， 
它 能 承受 和 抵抗 与 后 者 同样 大 小 的 应 力 。 然 而 与 造船 的 其 他 方面 相 比 ,船体 结构 设计 的 改进 一 
直 比 期 望 值 要 小 。 主 要 是 由 于 在 20 世纪 的 前 半 叶 ,一 直 采 用 低 碳 钢 作 为 基本 的 材料 ,没有 很 大 
的 变化 。 


31.2 船舶 类 型 


大 部 分 商船 可 以 归 人 下 列 几 大 类 :干货 船 .散装 船 .油船 和 客船 。 

1900 一 1950 年 ,干货 船 的 设计 和 发 展 可 以 分 为 两 个 阶段 。 前 20 年 保持 了 原 标准 ,但 是 随后 
就 有 了 迅速 和 巨大 的 发 展 。 

很 日 然 ,19 世纪 末期 造 出 的 第 一 批 铁 货船 和 钢 货 船 在 许多 方面 沿用 被 它们 取代 的 帆船 的 设 
计 方 法 ,主要 是 平 甲 板式 。 这 批 船 在 以 下 几 方 面 逐 步 得 到 改进 :中 部 的 船 桥 扩展 到 了 船 侧 ; 抬 高 
后 十 板 形成 船尾 楼 ; 船 诈 楼 增加 了 商 度 ,这样 就 产生 了 “三 岛 ? 式 船型 。 把 任意 两 个 岛 连接 起 来 就 
是 一 种 修改 型 。 
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如 果 圳 天 甲板 上 建筑 物 很 小 ,周围 的 馈 天 甲板 就 可 用 来 堆放 货物 ,并 由 轻型 覆盖 物 保护 。 这 
就 导致 了 船 篷 甲板 或 轻 甲 板 型 船 的 产生 。 在 这 些 装 货 区 围 上 钢板 ,并 配 上 量 吨 开口 后 ,就 演变 为 
完全 上 层 结 构 式 , 即 谈 项 甲板 式 船 型 。 这 种 船型 非常 流行 ,因为 量 吨 开口 使 上 面 甲 板 间 的 空间 在 
工艺 上 成 为 敞开 的 空间 ,从 而 免除 了 被 计 人 登记 吨位 。 这 种 船 的 强力 甲板 是 违 蔽 甲板 ,然而 干 航 
高 度 则 是 从 遮 项 甲板 下 面 的 那 屋 甲 板 开 始 丈 量 ， 

当量 吨 开 口 做 成 永久 舱 口 并 完全 关闭 ,上 部 船 沉 板 和 框架 的 尺寸 增加 时 , 干 航 甲 板 就 成 了 最 
上 面 的 连续 甲板 ,这 种 船 就 是 全 实 船 。 

这 两 种 类 型 的 船 , 即 完 整 的 上 层 结 构 型 和 全 实 型 ,是 现代 干货 船 真 正 的 前 躯 。 而 后 者 的 优点 
在 于 它 比 前 者 具有 更 大 的 吃水 量 , 因 为 它 有 较 高 的 强度 ,而 且 露 天 甲板 上 开口 较 少 。 也 许 大 型 现 
代 干 货船 最 显著 的 特征 是 它 的 甲板 比 旧 式 船 少 . 图 31.2 显示 了 货船 的 发 展 情况 . 

在 第 一 次 世界 大 战 时 设计 和 制造 的 标准 船舶 以 后 ,货船 的 尺寸 和 速度 有 了 明显 的 增加 。 由 
于 速度 的 增加 而 必须 增加 稳定 性 ,早年 狭长 的 船 已 让 位 于 船 宽 与 船长 之 比 增 太 的 船 。 

钢 船 设计 的 进一步 发 展 ,使 得 各 种 类 型 的 货船 平均 尺寸 稳步 增长 ,同时 对 重量 和 造价 的 经 济 
性 以 及 更 高 的 安全 性 不 断 提 出 要 求 。 图 31. 3 是 各 种 货船 的 剖面 图 ， 





B 本 党 莹 
1900 





图 31.3 «GA A, 1900-—1959 年 。 


散装 船 的 发 展 情况 比 货船 和 油船 记载 得 少 。 但 是 ,最 近 这 种 类 型 船舶 的 尺寸 大 大 增加 了 。 
散装 船 首 先 在 北美 五 大 湖 地 区 发 展 起 来 。 在 那里 ,20 世纪 初 就 用 大 型 单 甲板 船 运 输 矿石 了 。 
1903 年 铁 矿 石 首 次 从 纳 尔 维 克 (Narvik) 运 来 ,当时 铁 矿 船 就 已 设计 成 具有 尾 机 舱 和 航 边 压 载 水 
舱 的 船只 。 

早期 是 用 手工 外 载 ,但 很 快 就 被 抓 斗 机 械 鲫 货 所 取代 ，1910 年 安装 了 上 有 目 动 装载 装置 。 为 了 
克服 普通 矿石 船 固 有 的 缺点 一 一 只 能 用 来 单 向 运 矿石 ,研制 出 了 油 / 矿 两 用 运输 船 。 

散装 船 的 许 才 特点 ,例如 大 舱 口 . 空 畅 的 货舱 和 甲板 以 及 钢 舱 口 盖 现在 都 越 来 越 志 地 应 用 于 
干货 船 。 
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31.3 油船 和 班轮 


1859 年 在 宾夕法尼亚 州 发 现 了 石油 ,随后 从 美国 出 口 的 石油 逐渐 增加 。 开 始 时 ,主要 是 把 
石油 装 在 铁 桶 .箱子 、 木 桶 及 类 似 的 小 容器 中 ,然后 装 在 帆船 里 进行 出 口 贸易 。 不 断 增加 的 需求 
导致 了 如 今 人 们 所 熟知 的 那 种 油船 的 采用 。1886 年 在 泰 恩河 建造 了 自重 大 约 3200 吨 的 “格拉 


攻 夫 号 〈Gluckauf) 油 船 。 从 那 时 起 ,油船 的 尺寸 和 质量 一 直 在 进步 (图 31. 4)。 


图 31. 5(a) 和 


(bb 显示 了 卖国 两 用 者 名 的 工 二 型 油船 (1945 年 造 ) ,这 种 油船 共 造 了 480 ff. 
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BH 31.4 油船 尺寸 的 增长 


油船 设计 的 特征 是 油船 发 展 的 单一 性 ,其 速度 /长 度 比 的 变化 非常 小 ,可 能 是 因为 还 缺乏 说 
明 高 速 经 济 性 的 正当 理由 ， 
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图 31.5(b) 第 二 次 世界 大 战 期 间 ,一 条 经 过 改造 用 于 运输 飞机 的 T.2 型 油轮 ， 


油船 的 纺 构 设 计 很 快 引 人 了 约瑟夫 ， 伊 舍 伍 德 琐 士 (Sir Joseph Isherwood) 所 创制 的 纵向 
慌 染 方式 。 其 设计 还 具有 使 某 些 船 舱 成 为 永 空 船舱 的 能 力 , 这 就 使 得 这 类 油 舱 的 尺寸 比 全 长 都 
Fe Ek [ri] Je s CM EROR R ERU. 现在 油船 设计 中 普遍 采取 的 男 一 个 做 法 是 趋向 于 把 船 桥 和 居 
住 舱室 集中 在 船尾 。 这 种 安排 从 经 济 .结构 和 安全 的 角度 考虑 都 有 许多 优点 。 

1858 年 建造 的 "大 东方 号 "(Great Eastern) ,由 于 其 尺寸 的 缘故 ,直到 1900 年 前 夕 “大 洋 号 ” 
(Oceanic) 建 成 以 前 , 它 在 客运 班 船 舞台 上 一 直 占 据 优势 .“ 大 洋 号 "是 第 一 条 在 尺寸 上 超过 “大 
东方 号 NY BEE CS V 3$ 185 361—365). 

Hy (EARS aN AY BESE" poe ie AC Lusitania) HI" E HB JE Jg JF. >" (Mauretania) JF fil 
] 一 个 新 纪元 。 这 两 笨 船 分 别 于 1907 年 和 1909 年 开始 运行 。 ——e 
洋 时 在 一 般 天 气 情况 下 能 保持 最 小 平均 航速 24 一 25 节 。 对 这 个 速度 的 要 求 是 由 在 同一 国际 航 
线 上 与 德国 班轮 的 激烈 疯 争 所 决定 的 。 后 来 ,非常 大 但 慢 得 多 的 班轮 “奥林匹克 号 ”(Olympic) , 
" 41H Jg và, "i Titanio) ," 459] fiti 3” (Britannic) Al“ bo 28 J£ Jg. qp &-" ( Aquitania) 4H 8E zt s ip 3E | 
"dH JE vitz" T 1912 AE. 9f SU 1917 年 被 鱼雷 击 沉 。 

20 世纪 30 年 代 初 期 ,吸收 了 星期 班轮 的 优点 ,齿轮 传动 的 蒸汽 涡轮 机 船 " 玛 丽 皇 后 号 ” 
(Queen Mary) RI" Btsij Pb AH i E S" Queen Elizabeth) ftit iT y DE ,作为 横渡 大 西 详 的 每 周一 班 
的 班轮 。 图 31.6 Jg" Df ?P FL E S" BESE , 它 在 很 长 的 时 期 内 ,是 世界 上 最 大 的 船 。30 年 代 运 
全 的 其 他 一 些 着 名 的 轮船 有 “阿美 利加 号 "(America) (美国 )“ 萨 伏 伊 公 覆 号 ”(Conte Di Savoia) 
(CE KAD EXP 2S" (Europa) (4 E] “ae if =” ( Manhattan) ( 6 ERD , “ie 42 eS” ( Norman 
die) C: EDA“ Bal 45 381 IF." C Arcadia) (S BO (FA 31.7). 

19 世纪 客运 班轮 与 20 世纪 客运 班轮 的 显著 区 别 是 ,早期 的 轮船 没有 建立 上 层 结 构 。 这 是 
因为 1894 年 的 商船 航运 法 规 限 制 了 了 上层 甲板 装载 乘客 的 人 数 。1906 年 取消 了 这 个 限制 ,新 的 
班轮 立即 安 妆 了 2 一 3 层 的 上 层 结构 ,这 一 变化 的 结果 是 增加 了 船 宽 相对 于 船长 的 尺寸 。 装 载 乘 
如 舱位 的 增加 ,使 相对 船 深 也 增加 了 。 结 果 现 代 班 轮 比 起 它们 的 前 理 ,已 不 是 那么 狭长 。 最 先 用 
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除了 已 经 讨论 的 船型 之 外 ,两 种 新 船 已 进入 短程 高 速 的 客运 轮渡 业务 。 它 们 是 气垫 船 和 水 

第 一 笨 商 业 气 垫 船 由 克里斯托弗 。 "m Js Bt E (Sir Christopher Cockrell) F 1950 年 设 
Hr if Hx A A) A He Ae IL CCS noH. OP EEA N : 带 柔 性 围 补 的 两 栖 型 船 和 侧 壁 
型 船 。 侧 壁 型 设计 更 经 济 一 些 , 但 增加 的 阻力 却 减 小 了 航行 速度 ， 

5j — ME d M EKR ERKA T1956 年 引信 意大利 。 它 们 的 服务 地 点 十 分 迅速 地 扩展 到 地 
中 海 .斯 堪 的 纳 维 亚 ,香港 ,日 本 和 南美 洲 . 
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31.4 船舶 的 安全 


与 19 世纪 时 相 比 ,现在 的 船舶 要 安全 得 和 多。 早年 出 现 事故 的 原因 之 一 是 船 的 稳定 性 较 差 ， 
设计 不 是 建立 在 科学 原理 的 基础 上 。 现 在 人 们 对 决定 有 足够 稳定 性 的 因素 已 了 解 得 很 多 。 商 船 
船员 的 死亡 数 从 20 世纪 头 10 年 的 0. 14 扣 明显 地 下 降 到 1953 一 1957 &E B3 0,0376, Eih, kE 
船只 的 吨位 占 全 部 船只 的 百分比 已 经 从 1900 年 的 2% 不 断 下 降 到 1959 4E B9 0. 23%. 

一 般 说 来 ,船舶 的 安全 性 与 它 的 干 艇 有 关 。 干 航 越 高 则 储备 的 浮力 越 大 ,因此 当 遇 险 时 继 绫 
浮 在 水 面 的 机 会 也 越 大 。1890 年 英国 实施 (吃水 线 法 规 )(A Load Line Ac , 它 强制 规定 海 船 必 
须 标 出 吃水 线 , 并 且 在 1906 年 通过 了 干 航 高 度 的 计算 方法 。 

1930 年 在 伦敦 举行 了 一 次 “国际 吃水 线 会 议 ”, 会 上 一 致 通过 了 所 提出 的 干 航 计 算 其 勤 定 条 
件 的 规定 。 这 样 ,历史 上 第 一 次 使 控制 海 船 载重 规章 成 为 国际 性 的 ,从 而 保证 了 全 世界 所 有 船舶 
和 船员 具有 相同 的 安全 性 。 

“泰坦 尼克 号 "在 1912 年 沉没 之 后 (在 这 次 事故 中 有 1502 ABA) ,任命 了 一 个 委员 会 研究 
各 种 类 型 船舶 的 有 效 分 隔 舱 ,并 考虑 提高 安全 标准 的 其 他 方法 。 该 委员 会 就 是 1914 年 和 1929 
年 在 伦敦 举行 的 海上 人 身 安 全 国际 会 议 的 前 身 。1948 年 举行 了 另 一 次 国际 会 议 , 对 1929 年 会 
以 内 容 作 了 必要 的 修正 。 所 属 各 分 会 在 其 条 款 中 考虑 了 建造 的 安全 性 诸 问题 , 即 :水 密 分 隔 舱 和 
稳定 性 ,救生 装置 及 导航 。 

1913 年 的 会 议 建 立 了 基本 原则 :每 艘 船 必 须 携带 能 够 载运 船上 全 部 人 员 的 救生 艇 和 救生 
f£. 1930 年 的 会 议 增加 了 要 求 : 除 上 述 救 生 艇 外 ,必须 装备 供 船 上 25% 的 人 用 的 漂浮 器 具 , 同 时 
还 要 求 携带 一 定数 量 的 摩托 艇 。1948 年 的 会 议决 定 将 其 范围 扩大 到 货船 ,货船 的 载 客 人 数 不 得 
超过 12 人 ,否则 就 钙 划 为 客船 。 在 这 种 情况 下 ,1948 年 的 会 议 确 定 了 舱 壁 的 数目 和 间距, 

政府 对 于 需要 安装 在 普通 货船 中 的 横向 水 密 舱 壁 的 数目 没有 提出 要 求 。 但 是 船 级 协会 (如 
劳 埃 德 船 级 社 ) 的 规章 指出 ;任何 货船 安装 的 舱 壁 的 最 小 数目 ,如 果 机 舱 在 船 中 部 的 为 4 个; 机舱 
在 船尾 的 则 为 3 个。 货船 安 装 舱 壁 的 数目 还 要 由 船 的 长 度 决 定 , 其 范围 是 :船长 小 于 65 米 的 为 
4 个 ,船长 165 一 290 米 的 为 9 个 。 

船舶 的 防火 涉及 防止 火 情 发 生 和 灭火 方法 两 方面 。 第 一 道 防线 是 尽 可 能 早 地 发 现 火 情 , 利 
用 正确 及 合适 的 灭火 设施 制止 它 发 展 。 如 果 不 成 功 , 则 需要 利用 船体 结构 固有 的 抗 火 能 力 来 防 
止 重 大 灾难 ,但 显然 要 避免 发 展 到 这 个 阶段 。 

1948 年 的 安全 会 议 主要 考虑 的 方面 之 一 ,是 确定 防止 居住 区 和 服务 区 失火 的 标准 化 方法 ， 
以 及 窜 货 船 必 备 的 火 情 探 测 和 灭火 装置 。 有 三 种 自动 火 情 探测 系统 很 快 得 到 应 用 , 即 热 敏 . 烟 测 
和 红外 线 ， 

水 容易 得 到 ,是 船上 最 适宜 的 灭火 剂 , 可 以 用 手提 工具 ,也 可 以 用 固定 的 设备 ,如 水 管 和 喷 
嘴 。 易 供 的 液体 着 火 , 最 好 用 二 氧化 碳 泡沫 剂 来 扑灭 。 电 气 火 灾 绝 对 不 能 用 水 来 扑救 ,使 用 二 所 
化 碘 也 是 适宜 的 。 


31.5 研究 
船舶 和 船 机 设计 的 研究 主要 表现 为 进化 式 的 而 不 是 革命 式 的 ,这 一 趋势 捷 盖 了 已 在 几 个 方 


回 上 取得 重大 进展 这 一 事实 。 通 过 对 20 世纪 初 设 计 的 船舶 和 50 年 以 后 设计 的 船舶 规格 与 外 形 
的 比较 ,可 以 很 容易 看 到 这 一 点 。 
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在 英国 ,国家 物理 实验 室 船 舶 部 以 及 苏格兰 和 英格兰 私营 船 模 试验 池 在 阻力 和 推进 力 研 究 
方面 ,还 有 险 斯 拉 (Haslar) 海 军 部 试验 中 心 在 高 速 型 研究 方面 ,进行 了 长 期 而 富有 成 效 的 工作 ， 
在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ,海军 部 船舶 焊接 委员 会 对 焊接 进行 了 系统 的 研究 。1944 年 ,由 船舶 和 
海洋 工程 行业 成 立 了 英国 船舶 研究 协会 (B. S. R AL ) 和 帕 森 斯 船舶 工程 涡轮 机 研究 开发 协会 
(PAMETRADA)。 这 两 个 组 织 都 由 英国 政府 提供 财政 和 技术 资助 。 

英国 船舶 研究 协会 的 工作 分 为 三 个 主要 部 分 :造船 学 研究 .轮机 工程 研究 和 生产 研究 。 这 种 
做 法 是 根据 巴顿 委员 会 的 报告 (造船 业 生 产 力 的 工业 报告 ) 决 定 的 。 最 初 几 年 所 启动 和 发 展 的 计 
Xj ,包括 船舶 海上 航行 性 能 的 准确 记录 ,把 船 模 阻 力 和 推进 力 数 据 整 理 为 经 验 会 式 , 主 船体 梁 和 
上 屋 结 构 相 互 作用 的 测量 ,新 焊接 方法 的 研发 ,螺旋 柴 的 腐蚀 研究 ,航程 测量 标准 规则 的 采用 ,以 
及 球 粤 船 首 的 试验 。 在 工程 方面 还 包括 :蒸汽 管道 的 应 力 ,螺栓 和 主轴 的 疲劳 , 铝 合金 的 制造 , 货 
舱 和 船员 舱 的 通风 装置 ,以 及 噪声 的 隔离 

造船 学 的 发 展 已 经 使 船舶 的 整体 设计 得 以 改进 ,其 结果 是 尺寸 加 大 ,重量 减 小 。 特 别 是 日 益 
增加 的 船舶 阻力 知识 ,导致 推进 力 效率 的 提高 ,从 而 带 来 速度 的 加 大 。 在 过 去 的 上 百年 中 ,强度 
的 标准 一 直 设 有 根本 性 变化 ,但 是 分 舱 .最 小 干 航 . 静 稳 性 和 动 稳 性 及 防火 等 方面 的 标准 都 有 很 
大 改进 。 所 有 这 些 都 使 船舶 更 加 安全 。 总 之 , 当 尺 寸 .速度 和 船体 . 船 机 的 有 效 性 等 在 经 济 考虑 
的 压力 下 目 然 增长 时 ,船员 的 舒适 及 生命 安全 由 于 种 种 原因 也 有 相应 的 改进 。 
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船 船 制造 是 一 个 从 传统 手工 业 扩 展 起 来 的 工业 ;现在 非常 突出 地 表现 为 装配 工业 ,大 多 是 些 
极 普 通 的 工程 工作 。 建 造 一 艘 完整 的 船 有 三 个 主要 阶段 ,一 是 设计 ,编写 说 明 书 和 绘图 ,制定 产 
前 计划 ;二 是 船体 的 建造 和 下 水 ;三 是 安装 和 测试 。 每 个 阶段 所 需 的 组 织 ,\ 工 作 人 员 和 劳力 都 是 
不 同 的 。 

制造 一 箱 新 商船 的 工序 依次 包括 5 个 阶段 。 首 先 ,船主 确定 对 新 船 的 要 求 。 这 些 要 求 通常 
是 具体 的 ,至 少 包括 载 货 的 数量 和 形式 ,在 特定 航线 上 正常 条 件 下 的 运行 速度 ,以 及 最 大 吃水 ， 
然后 将 这 些 要 求 送 变 造船 厂 或 癌 造 船 师 咨 询 ,他 们 将 准备 一 个 或 多 个 可 供 选 择 的 设计 方案 . 

设计 通过 并 选 趾 造船 厂 以 后 ,就 签订 合同 。 造 船厂 随后 绘制 经 7 个 主要 船 级 社 ( 如 劳 埃 德 船 
级 社 ) 之 一 批准 的 施工 图 。 船 舶 的 建造 在 船 级 社 检查 员 的 监督 下 进行 ,以 期 获得 船体 、 船 机 和 电 
气 设 备 相应 的 等 级 证 书 。 没 有 这 些 证 书 , 实 际 上 不 可 能 有 安全 保障 。 最 后 在 圆满 完成 海上 试验 
以 后 (通常 持续 两 三 天 ), 船 便 由 船主 接收 。 

造船 三 依然 有 严格 遵守 合同 条 款 的 义务 ,通常 有 严厉 惩罚 条 款 来 惩处 违约 。 

当 钢 条 、 钢 椒 进 入 船厂 时 就 开始 了 船体 的 建造 。 船 三 对 这 些 材料 进行 检查 和 校 核 。 如 果 这 
些 钢 板 、 钢 条 在 钢 厂 没有 进行 喷 丸 或 喷 砂 处 理 , 它 们 将 在 船厂 进行 这 项 处 理 并 涂 上 底 漆 防 锈 。 然 
后 这 些 钢板 和 钢 条 被 运 进 预制 车 间 , 在 那里 被 焊接 成 包括 由 加 强 肋 加 强 的 船 沉 平面 壁 板 在 内 的 
预制 装配 件 。 这 些 配 件 组 成 一 个 三 维 的 预制 部 件 ( 图 31. 8) ,然后 由 移动 起 重 机 依次 吊 到 船 台 上 
就 位 。 船 的 中 段 部 件 通 常 先 放 置 在 船 台 上 ,随后 是 船尾 的 部 件 。 船 尾 必 须 先 于 船 首 装配 完成 ,这 
是 因为 通常 在 下 水 前 要 安装 好 推进 轴 和 蝶 旋 荣 。 这 要 求 大 量 的 结构 机 械 加 工 , 双 螺旋 北 船 也 许 
还 要 放置 “A”" 字 形 托 架 ， 

在 下 水 前 的 建造 阶段 使 用 的 机 器 ,包括 用 来 提升 钢板 和 钢 条 的 磁力 或 真空 起 重 机 ;在 整个 工 
三 中 运送 钢板 的 运输 机 :用 来 平整 扭曲 了 的 钢板 的 平板 整 直 机 ;在 喷漆 以 前 用 来 清除 表层 氧化 皮 
和 锈蚀 物 的 团 丸 处 理 设 备 ; 在 顶部 和 底部 表面 同时 快速 使 用 特种 快 干 底 漆 的 自动 喷漆 机 械 , 用 来 
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图 31.8 预制 船 首 结构 ， 


滚 压 亮 板 和 折 边 舱 辟 的 弯曲 滚 压 机 # 用 来 对 钢板 进行 弯曲 . 拉 直 ,拼接 和 折 按 的 各 种 压力 机 :用 来 
把 钢板 前 成 小 块 的 剪断 机 ;用 机 械 方 法 为 钢板 焊接 准备 坡 口 的 铲 边 器 ;用 来 冷 弯 船舶 框架 (老式 
的 加 热 后 立即 进行 容 曲 的 方法 已 经 不 用 了 ) 的 框架 灾 曲 机 ,以 及 用 于 制备 矩形 板 或 气 割 板 成 型 的 
火焰 人 刨床 和 模具 。 

MEKSA KEM AFLAD AR TARTS PAAR ROLES RA Ee. HIR 
金属 中 大 约 10% 由 自动 或 半自动 的 焊 机 进行 ,并 且 这 一 数字 在 继续 增加 。 重 力 式 角 焊 机 用 来 把 
焊接 材料 同时 焊 在 加 强 肪 的 两 边 , 以 满足 对 快速 焊接 不 断 增 长 的 要 求 。 单 面 焊接 法 正在 发 展 中 ， 
它 可 得 到 全 炊 深 焊接 。 男 一 面 由 铀 条 或 某 些 耐 淡 背 衬 材 料 作 保护 。 

船舶 是 在 置 于 龙骨 底下 的 永久 性 垫 块 上 建造 的 。 当 船 准备 下 水 时 ,整个 重量 从 龙骨 墩 移 到 
下 水 支架 上 ,这 个 支架 支撑 着 大 约 为 船长 3/4 的 船体 。 它 由 三 部 分 组 成 :一 部 分 是 称 为 前 支架 
的 前 部 构架 , 紧 靠 在 痛 柱 后 面 的 船体 上 ;一 部 分 称 为 尾 支 染 , 位 于 舵 柱 前 面 或 龙骨 弯 起 部 分 的 构 
架 上 ;还 有 一 部 分 处 于 上 述 两 部 分 之 间 。 在 英国 ,这 个 船 支 架 安放 在 平行 于 船 中 线 的 两 条 “ 滑 道 ” 
上 。 两 条 清道 之 间 的 距离 大 约 为 船 宽 的 1/3。 船 将 要 下 水 时 ,在 滑动 船 架 和 固定 滑 道 之 间 加 入 
HAA. SKA PKS AR Ale FR. BPS PIKE. 

EGA TARTAR PKR ERA FK. AA 
是 在 船 首 船尾 处 在 同一 水 平 上 建造 的 , 滑 道 的 终点 常常 以 一 个 相应 的 大 横 倾 角 进 人 水 中 。 在 许 
多 大 的 现代 化 造船 厂 , 造 好 的 船只 是 从 所 建造 的 船坞 里 浮 出 来 ,而 不 是 以 传统 的 方式 下 水 ( 见 下 
X). 

FRU RENERT. AMERRE N PEE EH. RMA BLA ERR E 
iB AF SFA SCM LE PRS Se .驾驶 台 等 。 给 居住 和 生活 舱 装 上 全 部 服务 设施 , 包 
括 管道 .电线 和 通 凤 装置 等 。 

现在 的 趋势 是 在 下 水 以 前 尽 可 能 多 地 在 船上 安装 设备 。 商 船 的 安装 过 程 大 约 占 整个 造船 周 
期 的 1/3, IN CA A 2/3, 
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锦 接 船 在 20 世纪 的 前 30 年 占 统治 地 位 ,手工 锦 接 让 位 于 液压 锦 接 ,后 者 接着 又 被 气动 锦 接 
所 替代 。 

船厂 需要 众多 的 船 台 。 在 船 台 上 ,把 一 块 块 钢 板 安 在 固 定 于 龙骨 的 框架 上 来 装配 船舶 ,整个 
外 壳 被 做 成 流线型 ,用 螺栓 固定 钢板 ,然后 进行 锦 接 和 抢 甸 因此 船 台 配 备 有 许多 轻型 的 转 臂 起 
重 机 ,起 重 能 力 大 多 不 超过 5 吨 。 在 船 台 前 部 的 工棚 中 进行 冲 孔 . 铲 边 . 弯 板 和 备料 工作 。 

船体 各 段 的 整形 工作 ,也 就 是 确保 其 均匀 性 和 连续 性 ,是 通过 在 放样 间 的 地 板 上 画 出 全 斥 度 
的 船体 图 来 解决 的 。 这 一 工序 在 现代 化 船厂 中 逐步 让 位 于 1/10 比例 的 放样 .这样 ,可 以 很 容易 
地 获得 全 尺度 的 线条 。 这些 线 条 或 是 描 到 划 线 板 上 ,然后 用 来 确定 船体 框架 的 形状 ,或 是 做 成 模 
板 ,为 制备 钢板 提供 信息 。 

船体 结构 完成 以 后 ,要 进行 锤 击 试验 以 检验 其 坚固 度 , 在 货舱 和 隔 舱 中 进行 注水 试验 以 检验 
Rok BFE 

第 一 次 世界 大 战 期 间 , 大 规模 建造 标准 设计 的 船舶 首次 成 为 可 能 ,而 且 在 英国 和 其 他 地 方 实 
现 了 预制 的 方法 。 商 船 建造 咨询 委员 会 (成 立 于 1916 年 ) 决 定 了 一 个 广泛 的 造船 计划 ,以 期 建造 
一 种 尽 可 能 简易 设计 的 具有 标准 型 船体 .发 动机 和 设备 的 船 般 。 

在 英国 得 到 的 主要 经 验 是 ,标准 设计 的 船舶 及 发 动机 可 以 成 功 地 进行 大 规模 生产 ,并 且 这 种 
生产 也 是 国家 作战 能 力 的 一 个 基本 组 成 部 分 。 同 时 人 们 还 认识 到 ,造船 厂 在 土木 工程 业 的 协助 
下 预制 船体 是 必要 的 .。 

第 一 次 世界 大 战 以 前 .大战 期 间 和 战争 刚 结束 时 ,英国 船厂 的 生产 能 力 用 当时 的 标准 来 衡量 
是 高 的 ,领先 于 美国 和 其 他 船舶 制造 竞争 国 。 这 使 英国 在 船舶 建造 方面 处 于 技术 领先 的 地 位 ,这 
一 点 也 部 分 说 明了 英国 作为 船舶 拥有 国 至 席 无 上 的 地 位 ， 

第 一 次 世界 大 战 以 后 ,英国 船主 有 4 个 替代 战争 期 间 损失 船只 的 来 源 。 其 中 包括 英国 政府 
建造 的 标准 船 及 没收 的 德国 船只 。 这 就 使 英国 航运 业 在 20 世纪 20 FAS 30 年 代 背 上 了 大 量 
的 战 前 船舶 这 个 包 补 ,英国 船主 保留 这 些 船舶 对 英国 造船 工业 是 极 大 的 不 幸 ， 

在 第 二 次 世界 大 战 以 前 的 这 一 时 期 ,德国 .荷兰 .瑞典 和 日 本 等 国 的 船厂 在 国家 公开 或 隐蔽 
的 资助 下 ,增加 了 它们 的 船舶 建造 量 ,而 英国 则 停滞 不 前 。 英 国 在 世界 造船 市 场 上 所 占 比 例 不 断 
下 跌 , 从 1912 年 的 60% FRR] 1939 年 的 50045,1939 年 ,甚至 只 有 海军 这 个 大 订户 完全 利用 美 
国 船厂 建造 船只 ;英国 船厂 的 开工 率 很 低 , 有 20 名 的 生产 能 力 得 不 到 利用 。 


英国 船厂 的 萧条 被 归咎 于 劳动 力 紧张 和 工资 过 高 。 虽 然 通 过 压缩 生产 能 力 找到 了 一 个 解决 


办 法 ,而 真正 需要 的 是 更 现代 化 的 船厂 .对 现代 船舶 的 更 多 订货 ,以 及 新 的 工作 方法 。20 世纪 
30 年 代 初 期 的 世界 经 济 萧条 导致 了 对 造船 业 前 途 芍 悲观 失望 ,1933 年 在 这 个 行业 中 失业 率 上 升 
到 63%, 

与 人 们 所 认为 的 (并 且 显 然 是 正常 的 ) 萧 条 和 繁荣 交替 出 现 的 情况 不 同 , 造 船 业 存在 着 持续 
萧条 的 局 面 。 为 了 应 付 这 种 局 面 ,1930 年 成 立 了 国家 造船 安全 有 限 公 司 (N. S. S. ) ,以 缩减 过 剩 
的 船厂 。 但 是 N. S. S. 在 造船 工业 中 的 作用 与 干预 ,实际 上 并 不 具有 现在 回顾 历史 所 认为 的 那 
种 重要 性 。 尽 管 如 此 ,英国 船厂 在 30 年 代 的 经 历 还 是 留 下 了 影响 ,对 过 剩 生 产能 力 和 过 分 膨胀 
的 恐惧 一 直 没 有 完全 消除 。 

对 造船 厂 来 说 ,两 次 大 战 期 间 , 大 型 客运 班轮 的 建造 达到 了 顶峰 时 期 。 军 舰 | 包 括 战 列 舰 (图 
31. 9) .航空母舰 .巡洋舰 .驱逐 舰 和 潜水 艇 ] 的 建造 计划 为 1922 年 的 4 华盛顿 条 约 )》 所 限定 。 油 船 
构成 了 造船 需要 的 重要 部 分 ,而 普通 的 不 定期 货轮 却 占 了 产量 的 绝 大 部 分 , 男 外 也 需要 专门 化 的 
船只 .集装箱 船 . 客 轮 以 及 运 煤 船 . 近 海 船 . 拖 网 渔 轮 , 拖 轮 和 其 他 小 船 。 

在 两 次 世界 大 战 中 都 必须 商 速 建造 大 量 商船 以 代替 被 敌人 击 沉 的 船只 ,同时 也 为 世界 范 赎 
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图 31.9 英国 皇家 海军 “ 胡 德 号 "Hood) ,排水 量 41 000 mE AAR uS EN HET. 1923 年 ,1941 4E 5 H 
Si $8 Es] (8 E S Bismark) AR Fi| BU d if. 


内 的 军事 行动 所 增加 的 海上 运输 提供 船只 ;同时 还 必须 建造 各 种 类 型 的 军舰 以 保卫 商船 队 ， 与 
政 舰 作战 并 征服 它 。 

第 二 次 世界 大 战 期 间 ,同盟 国 决定 集中 精力 来 制造 海军 舰艇 和 军需 运输 的 特殊 类 型 船只 。 
机 器 和 设备 达到 了 高 度 标准 化 ,从 而 帮助 和 加 快 了 生产 。1942 年 和 1943 年 ,美国 船厂 下 水 的 货 
jr oni 2700 万 吨 ,14 个 船厂 还 交付 了 1238 SE BL Hi €. 

有 助 于 获得 如 此 惊人 生产 率 的 技术 因素 ,是 广泛 采用 焊接 技术 (焊接 技术 被 接受 还 因为 对 新 
招募 的 劳力 进行 焊接 训练 比 锦 接 训练 更 容易 ) 和 在 船 台 上 预 装配 组 侣 技术 的 发 展 ,原先 预 装配 件 
为 10 吨 , 后 来 达 200 吨 。 装 配 架 的 使 用 保证 了 预 装 配件 的 良好 组 合 , 并 且 还 使 手工 俯 焊 技术 得 
到 最 大 应 用 。 此 外 ,还 按 详 细 的 完整 时 间 表 对 材料 和 设备 从 厂房 到 船 台 的 运输 进行 了 控制 。 图 
31. 10 是 在 新 船厂 中 建造 每 笨 船 的 工时 数 和 建造 标准 船 所 获得 的 优势 

低 碳 钢板 的 电弧 焊 代 替 锦 接 成 为 造船 业 中 结构 成 形 的 主要 方式 。 其 主要 优点 是 大 大 节省 了 
钢材 的 重量 ,提高 了 施工 的 经 济 性 ,扩大 了 预 装配 的 潜力 ,改善 了 强度 的 连续 性 ,可 有 重 夫 的 设计 
日 由 度 以 及 无 需 挖 颖 而 保证 水 密 性 。 另 一 方面 , 焊 色 的 有 效 性 取决 于 焊工 及 其 操作 的 部 位 。 司 
时 ,快速 加 热 和 冷却 会 使 钢板 变形 ,并 且 由 于 收缩 而 产生 残余 应 力 ; 但 如 果 结 构 准 备 得 当 , 遵 循 正 
确 的 焊接 顺序 ,这 些 缺点 都 可 以 减 小 到 最 小 程度 。X 射线 和 y 射线 技术 被 用 来 检测 焊 色 ,但 目前 
了 这些 技 术 一 般 限 于 对 接 焊 颖 。 由 于 早期 的 焊 镍 往往 会 变 脆 ,20 世纪 30 年 代 人 们 不 相信 焊接 结 
构 ,船主 对 焊接 船 迟 迟 不 接受 。 

由 于 发 生 了 两 件 互 不 相关 的 事情 ,促进 了 人 们 对 焊接 的 认可 。 一 是 涂料 电焊 条 的 发 展 ;二 是 
《 伦 救 海 车 条 约 ) 刺 激 了 各 国 建造 尽 可 能 轻 的 军舰 。 为 了 减轻 重量 ,焊接 被 广泛 采用 。 这 就 要 求 
训练 许多 焊接 工人 ,而 这 些 技能 和 技术 逐渐 从 军舰 建造 领域 扩展 到 商船 建造 领域 

然而 , 弓 庸 壮 疑 ,第 二 次 世界 大 战 中 美国 在 建造 自由 轮 和 胜利 轮 时 广泛 采用 了 焊接 技术 。 这 
表明 在 大 多 数 的 造船 方法 中 ,焊接 船 总 的 来 说 是 成 功 的 。 由 于 焊接 船 有 更 轻 , 更 光滑 的 船体 , 因 
而 比较 方 省 动力 ,这 使 得 焊接 技术 更 进一步 被 船主 所 接受 ， 
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E 31.10 美国 新 船厂 造 每 稻 船 的 工时 。 它 显示 了 造 标 准 船 (如 T: 油船 .自由 轮 等 ) 工 时 的 减少 ， 


毫 无 疑问 ,第 二 次 世界 大 战 前 的 英国 船厂 一 般 比 许多 欧洲 大 陆 船厂 的 装备 要 好 。 但 战 后 ,这 
种 位 置 址 倒 了 。 许 包 著 名 的 现代 化 欧洲 大 陆 船 厂 的 装备 比 英 国 大 多 数 船厂 要 好 得 多 。 

大 多 数 船 厂 的 现代 化 和 改建 计划 分 为 三 个 明显 阶段 :第 一 步 ,替换 损坏 的 常规 设备 ;第 二 步 ， 
引 人 现代 焊接 设备 和 技术 ;第 三 步 , 改 变 布 局 以 满足 船舶 尺寸 增 大 的 趋势 。 特 别 是 非常 大 型 油轮 
的 建造 使 人 们 对 造船 船坞 和 船 台 滑 道 的 优点 进行 详尽 的 比较 。 造 船 船 均 的 主要 忧 点 是 取消 了 昂 
贵 的 下 水 安排 以 及 所 有 与 其 相关 的 工作 。 正 是 这 种 方法 逐渐 取得 优先 地 位 。 

传统 的 造船 国家 建 了 许多 新 船厂 ,一 些 对 造船 工业 缺少 经 验 或 毫 无 了 解 的 国家 也 建 了 不 少 
新 船厂 。 在 英国 ,使 现存 船厂 现代 化 在 这 一 行业 中 是 如 此 吸引 人 们 的 注意 力 ,以 致 几乎 没有 时 间 
来 认真 考虑 新 船厂 的 建设 。 在 西欧 ,特别 是 在 斯 堪 的 纳 维 亚 国家 ,全 新 船厂 由 久负盛名 的 .成 功 
的 公司 建立 。 图 31. 11 是 挪威 阿 伦 达 尔 的 哥 德 弗 肯 (Gotaverken) 新 船厂 的 布置 图 。 AMT RA 
了 造船 传送 带 系 统 。 在 这 种 系统 中 ,制造 好 的 部 件 ( 每 件 重 达 300 吨 ) 被 依次 从 制造 车 回 沿 建造 
船坞 传送 ,立即 装 到 先前 刚 安装 好 的 船体 部 件 上 。 

这 些 新 船厂 中 的 任何 一 个 都 可 以 建造 和 容纳 10 万 吨 载重 量 的 油船 。 这 些 新 厂 的 布局 对 于 
快速 建造 合理 的 标准 型 船舶 是 理想 的 。 如 果 把 重复 生产 较 少 数量 的 特种 标准 船 也 作为 目标 , 那 
么 这 些 船 厂 无 颖 具有 竞争 优势 。 

船舶 结构 设计 的 发 展 一 直 受 到 三 个 条 件 的 影响 , 即 消除 内 部 障碍 物 以 便 给 装载 和 搬运 货物 
留 出 大 的 空 货舱 ,通过 材料 最 有 效 的 分 布 以 三 小船 的 重量 ,以 及 确保 船体 强度 以 承受 海洋 的 作用 
Ha 
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法 ,达到 消除 内 部 障碍 物 的 目的 。 

由 于 船上 增加 了 使 用 焊接 方法 的 部 分 ,从 而 减少 了 钢材 的 重量 ,使 得 船舶 结构 的 性 能 有 所 提 
高 。 此 外 ,现在 已 普遍 认识 到 货船 船 底 和 甲板 的 纵向 构架 取代 横向 构架 的 优点 。 

现在 在 设计 方法 上 采用 了 分 别 计 算 波 浪 弯 和 矩 和 静水 弯 矩 的 办 法 .这 两 项 相 加 给 出 了 船舶 将 
承受 的 总 弯 矩 。 这 就 使 结构 能 够 以 足够 的 安全 系数 进行 设计 和 建造 。 

我 们 所 考察 的 这 一 时 期 中 ,船舶 制造 和 海洋 工程 行业 仍 使 用 传统 材料 , 即 低 磋 钢 、 黄 钢 和 木 
材 。 随 着 更 加 高 速 的 大 型 船舶 投入 运行 ,对 各 种 新 材料 的 使 用 进行 了 精心 研究 。 在 20 世纪 50 
年 代 , 研 究 考 察 了 由 于 使 用 较 高 抗 拉 强 度 的 钢材 能 有 利于 减 小 船 沉 材料 尺寸 的 优点 ,虽然 对 于 由 
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此 而 增加 的 探 曲 和 振动 的 影响 问题 ,切口 的 韧性 问题 ,疲劳 问题 .焊接 和 装配 问题 在 作出 经 济 和 
技术 改变 之 前 都 需要 进行 仔细 估算 . 

中 部 结构 和 上 层 结构 越 来 越 多 地 使 用 轻 质 台 金 。 泡 读 层 压板 或 树脂 基 的 材料 作为 坚固 OR 
萌 的 脱 傣 材料 ,已 被 开发 应 用 于 舱 壁 和 隔 板 。 已 有 可 能 通过 使 用 防滑 和 防腐 蚀 的 塑料 铺面 板 ,以 
及 使 用 塑料 预制 管道 等 办 法 来 减轻 船体 重量 

材料 工程 师 最 关注 的 是 在 减轻 重量 的 同时 ,提高 强度 ,寿命 和 可 靠 性 。 经 济 上 的 节约 多 半 也 
眉目 于 维修 和 检验 费用 的 降低 ， 

造船 材料 从 木材 到 铁 , 又 从 铁 到 钢材 ,以 及 推进 方法 的 变化 ,造成 了 经 营 结构 的 改变 。 由 于 
起 初 大 多 数 船 | 要 制造 和 修理 它们 自己 的 蒸汽 机 ,因而 需要 一 个 职能 和 管理 上 独立 于 造船 厂 的 

L 程 部 门 。 随 着 近来 船体 从 锦 接 到 焊接 ,从 板 拼 装配 到 预制 大 块 部 件 的 变化 ,绘图 室 的 工作 变 得 

更 T 要 了 ,成 为 整个 生产 环节 的 第 一 道 工序 。 

为 了 确 怀 控 准确 的 时 间 把 成 千 上 五 个 部 件 装 配 到 船上 ,要 求 精心 制定 计划 。 最 困难 的 阶段 
是 合同 的 开始 阶段 和 工程 NIA RT xx PB Re BOR GEAR! .船厂 内 部 的 分 包 人 和 船厂 外 部 设 
睾 提供 者 之 间 紧 密 合 作 。 由 于 船厂 的 规模 扩 夫 及 其 所 建造 的 船舶 变 得 更 大 ,更 复杂 ,必须 设立 销 
入 和 信人 履 部 门 以 便 销 售 船只 。 工 三 管理 .维修 .保卫 和 安全 措施 对 于 船厂 也 是 必需 的 。 为 了 帮助 
提高 销售 量 , 通 稼 还 增加 了 专门 的 设计 大 员 ,以 及 市 场 销 售 和 研究 人 员 ， 

随 春 技术 职能 的 增加 ,行政 管理 的 职能 也 增加 了 ,包括 人 事 . 采 购 .法律 .秘书 和 投资 部 门 。 

20 世纪 前 半 叶 ,世界 造船 中 大 部 分 是 由 英国 造船 更 反 映 的 ,这 只 是 由 于 它 的 主导 地 位 。 图 


31. 12 和 图 31. 13 Ae x [s] aer prr CREE ER] lr rur Ae TE SIE LEE ECL. REE 1950 年 以 后 ， 
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Hj 31.12 1920 年 英国 造船 总 产量 第 一 次 ,也 是 最 后 一 次 超过 2 000 000 总 吨 。 


其 他 国家 一 一 如 日 本 瑞典 和 挪威 在 产量 上 迅速 和 持续 增长 , 才 使 英国 船厂 相对 不 变 的 年 产量 占 
世界 总 量 的 百分比 不 断 减少 。 
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— BEA TODL (SR IV 32 (31 83 149) F 1880 年 开始 使 用 ,到 1890 年 得 以 完善 ，。 钢 锅炉 的 采 
用 ,以 及 与 三 胀 式 球 汽机 结合 ,使 工作 压力 升 到 大 约 150 磅 /英寸 。 虽 然 战 争 期 间 往 复式 发 动机 
的 外 形 没 有 名 大 变化 , 当 采 用 再 热 系统 的 时 候 , 三 胀 式 蒸汽 机 达到 其 发 展 的 最 高 阶段 ,再 热 系统 
从 各 方面 明显 地 改进 了 蒸汽 机 的 性 能 ， 

汽轮机 (第 41 章 ) 于 1897 FAT RFE ES” CTurbinia) $9 AB 5i 39: 88 3 f8 3E EL 8] 1910 年 
前 后 被 普遍 用 于 军舰 。 虽 然 汽轮机 具有 高 的 功率 -重量 比 和 功率 -体积 比 ,并 且 与 往复 式 发 动机 
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相 比 咯 声 小 ,引起 的 振动 小 。 但 是 它 也 有 缺点 :在 巡航 速度 方面 , 它 是 不 经 济 的 ; 它 不 能 反 向 运 
行 :为 了 获得 往复 式 发 动机 同样 的 可 靠 性 标准 , 则 要 求 高 标准 的 质量 控制 。 汽 轮机 比 相同 功率 的 
内 燃 机 要 贵 得 多 ,燃料 消耗 也 要 高 出 20%。 但 是 如 果 运 行 成 本 能 减少 的 话 , 许 多 船主 还 是 喜欢 
汽轮机 的 ,因为 它 运行 平稳 ,操作 简便 ,保养 费用 较 低 。 

因此 ,除了 军舰 和 大 型 客运 班轮 以 外 , 改 用 汽轮机 的 进程 是 缓慢 的 。 第 一 般 用 于 横渡 大 西洋 
的 蒸汽 轮机 船 * 弗 吉 娜 号 ”"(Virgina) 在 1904 年 使 用 ,随后 是 “ 阿 奢 塔 尼 亚 导 ”“ 卢 西塔 尼 亚 号 ”和 
毛里塔尼亚 导 “。1909 年 带 减 速 装 置 的 汽轮机 首先 安装 在 “ 韦 斯 潘 西安 号 "(Vespasian) 货 轮 
上 ,随后 是 装 在 “ 科 罗 尼 亚 号 "(Coronia) 和 “弗兰克 尼 亚 号 ”(Franconia) 客 轮 上 。 

第 二 次 世界 大 战 以 前 ,除了 美国 以 外 ,在 将 汽轮机 引信 货船 方面 并 没有 多 大 进展 。 但 是 自 那 
时 起 , 它 的 应 用 范围 已 扩展 到 小 船 。 最 近 ,汽轮机 已 用 于 一 些 大 型 集装箱 船 ,因为 它们 要 求 高 功 
率 ( 超 过 30 000 HEH). 

船用 推进 器 的 根本 变化 是 由 于 采用 石油 作为 燃料 而 引起 的 ,首次 把 煤 替 换 掉 ,尔后 就 是 狄 塞 
^K (Rudolph DieseD TE 1897 年 发 明了 柴油 发 动机 (第 V 卷 , 边 码 163)。 这 个 变化 由 于 除 英国 以 
外 的 大 名 数 欧洲 国家 快速 采用 和 发 展 这 种 发 动机 而 加 速 。 重 油 发 动机 的 新 纪元 实际 上 始 于 
1912 年 的 英国 , 那 时 " 雪 兰 地 亚 号 ”(Selandia) 船 安装 了 两 台 单 动 的 四 冲程 发 动机 。 在 20 年 代 ， 
双 动 的 四 冲程 发 动机 居 主 导 地 位 ,但 目前 慢 速 发 动机 普遍 使 用 二 冲程 ,中 高 速 的 发 动机 则 使 用 四 
冲程 。 范 围 在 110 一 150 转 /分 的 慢 束 船用 柴油 发 动机 在 大 多 数 类 型 的 商船 中 是 处 于 统治 地 位 的 

船用 柴油 发 动机 的 三 个 突出 发 展 ( 其 中 两 个 从 第 二 次 世界 大 战 起 已 采用 ) 如 下 ;第 一 ,固体 燃 
料 旱 射 法 的 应 用 。 它 在 20 世纪 30 年 代替 代 了 鼓 风 送 气 喷 射 ,从 而 导致 了 单位 油耗 的 减少 。 第 
二 ,应 用 廉价 的 容易 得 到 的 重油 替代 柴油 。 第 三 ,涡轮 增 压 器 的 引入 。 它 使 发 动机 的 每 一 个 汽 饶 
能 使 用 更 多 的 氧气 和 更 多 的 燃料 ,这 一 点 使 功率 输出 增加 刻 达 5096. XXE f] TCR S8 h 8T 1 
2000 RAH. 

从 1900—1950 年 ,船用 发 动机 效率 的 提高 最 好 用 燃料 消耗 的 减少 来 描述 。 在 这 个 前 提 下 ， 
1950 年 重油 发 动机 的 效率 大 约 4 EF 1900 年 的 三 胀 发 动机 和 锅炉 (图 31. 14) 。 





英制 热 单位 / 轴 功 率 /小 时 





ROB: BEP POP 
图 31.14 轮机 的 热效率 。 


货船 的 总 推进 效率 ,用 准 推进 系数 (QPC) 来 表述 ,从 1900 年 的 0. 50 左右 增加 到 1950 年 的 
0.80 左右 。 另 外 ,柴油 机 (通用 的 ) 每 小 时 燃料 消耗 从 每 轴 马 力 3 磅 煤 减 少 到 每 制 动 马力 0.4 磅 
油 , 即 从 大 约 37 000 英制 热 单位 减少 到 8000 英制 热 单 位 。 把 阻力 和 推进 力 两 方面 的 改进 一 起 
考虑 ,这 意味 着 轮船 的 推进 总 效率 在 50 年 间 提 高 了 大 约 8 fli. 1950 年 全 世界 的 商船 按 总 吨位 
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计算 大 约 30% 是 由 柴油 机 驱动 的 。 

在 战舰 上 ,蒸汽 轮机 和 沫 油 机 现在 逐 源 地 ,几乎 毫 无 例外 地 被 机 气 轮机 所 取代 ,只 在 极 少 数 
战舰 中 为 核 动力 机 。 燃 气 轮机 系统 消除 了 把 燕 汽 作为 转换 介质 的 要 求 , 这 种 系统 已 在 船舶 应 用 
中 缓慢 地 发 展 起 来 。 第 一 租 燃 气 轮机 驱动 的 ”MGB 2009 号 "军舰 于 1947 Æ FH., 1E 83 Je 4E 3E i 
性 的 菠 汽 轮机 安装 于 “ 透 平 尼 亚 号 ? 船 50 年 以 后 。 这 两 笨 船 都 具有 34 节 船 速 。 第 一 稻 远 洋 商 船 
“2 * Eet” John Sergeant) 来 用 了 单机 组 机 械 驱 动 的 燃气 轮机 ,于 1956 年 由 自由 轮机 改 
装 而 成 。 这 些 新 型 发 动机 的 热效率 不 如 重油 发 动机 ,但 通过 多 机 组 可 提供 一 种 "通过 替换 来 进行 
修理 "的 方法 ,这 一 优点 可 能 会 超过 上 述 缺 点 。 
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32.1 机 车 和 运输 车 辆 


蒸汽 机 车 ”20 世纪 初 , 全 世界 所 有 铁路 几乎 都 以 蒸汽 机 为 原动力 。 早 在 1829 年 ,斯蒂芬 森 
(Stephenson) iil ta th ^ Wi 5 (Rocket) LE m HLEA EET EKKE. iE T TE tHE, EA 
HAERA CR PAGE . m AS fe FR a TERA. PSP 19 H a A ERK A PRU 6 YI — 
BEB ie HY Ui BE. PR m 1E Je ix PR I A RARER ELTE nT VE 1S, ATT 
汽 的 两 级 膨胀 即 复 式 脱 胀 进行 了 不 少 试验 ,然而 际 法 国 的 德 格 伦 (Alfred de Glehn) 和 奥地利 的 
Is ^K Hr X (Karl G6lsdorf) 的 工作 外 ,其 他 的 成 果 寿 命 都 不 长 。20 世纪 初期 ,普鲁士 工程 师 施 
密 特 (Wilhelm Schmidt) 对 蒸汽 机 的 进步 作出 了 杰出 贡献 ,他 研制 出 使 蒸汽 过 热 至 高 于 其 生成 温 
度 的 方法 。 这 一 方法 消除 了 蒸汽 雾 化 的 缺点 ,还 增 大 了 所 产生 的 蒸汽 量 。 虽然 施 密 特 的 方法 已 
在 欧洲 大 陆 得 到 广 ^. 但 是 其 最 惊人 的 成 功 却 是 在 英国 的 伦敦 和 西北 铁路 会 司 获得 的 。 该 
八 司 采用 了 由 库 克 (C. J. Bowen Cooke) 设 计 的 装 有 施 密 特 过 热 炉 的 机 车 ;这 种 机 车 的 燃料 消耗 
HE [n] SE 209 pr] AE E EPI TL wee 27% (M 32. 1) 。 这 是 蒸汽 机 车 全 部 历史 中 的 最 大 进步 之 一 。 

由 于 运输 量 的 增加 需要 更 大 必然 也 更 重 的 机 车 ,加 太 了 的 车 轴 载 荷 对 轨道 和 轨 下 路 基 的 影 
咯 成 为 十 分 严重 的 问题 。20 世纪 初 , 衔 兰 就 处 于 这 一 典型 发 展 阶 段 。 由 于 该 国 必须 铺设 铁路 的 
大 部 分 地 区 地 面 松软 ,这 个 问题 变 得 很 尖锐 。 为 了 保证 机 车 本 里 的 平稳 运行 , 伦 谣 大 学 的 工程 学 
教授 多 尔 比 (W. E. Dalby) 等 人 提出 了 使 旋转 部 件 和 往复 运动 部 件 平衡 的 技术 。 然 而 ,为 了 保 
证 平稳 运行 而 加 在 车 轮 上 的 平衡 锤 在 许多 情况 下 都 会 使 车 抽 兆 载 何 产生 一 个 动态 增 量 -种 
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图 32.1 1910 年 由 库 克 设计 的 装 有 高 度 过 热 功 汽机 的 "乔治 五 忆 号 "George the Fifth)4 -4-0 型 机 
车 ,是 1911 年 伦敦 和 西北 铁 踏 公司 的 "加 时 典礼 "型 栅 车 的 样 车 。 
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“ 锤 击 "效应 。 在 某 些 带 有 两 个 内 侧 汽缸 的 最 简单 形式 的 机 车 中 ,这 一 动态 增 量 可 达到 净 载 荷 的 
50%0。 但 是 可 以 使 用 4 个 汽缸 驱动 同一 轴 的 办 法 来 全 部 消除 锤 击 效应 。 由 于 采用 了 这 个 方法 ， 
何 兰 土木 工程 师 能 够 接受 更 大 的 机 车 , 即 比 先前 的 两 汽缸 型 机 车 有 更 大 轴 载 荷 的 机 车 。 机 车 工 
程 师 和 土木 工程 师 在 设计 上 的 合作 仅仅 是 个 开端 。 在 英国 ,直到 20 世纪 20 年 代 桥 梁 应 力 委 员 
会 (Bridge Stress Committee) 成 立 之 后 ,这 一 合作 才 开 始 明 现 绚丽 a ee HY Be SH 

X Hi HE PRKEN ey BE 3r 38 28 RAEE B HU F6 EY A A ATA 
分 配 , 大 大 改进 了 其 性 能 并 加 快 了 它 的 运转 。 但 是 最 显著 的 间接 发 展 之 一 ,是 阀 动 装置 的 设计 ， 
伪 格 伦 的 四 汽 负 复 式 机 车 在 法 国 的 成 功 引 起 了 全 世界 的 关注 。 丘 奇 沃 德 (G，J，Churchward) 安 
排 英 国 大 西 铁 路 公司 购买 了 3 部 法 国 造 “ 大 西洋 号 "(Atlantic) 机 车 用 作 试验 。 然 后 , 丘 奇 沃 德 着 
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图 32.2 ”大 西 铁 路 公司 的 “ 菲 莉 帕 女王 号 "(Queen Philippa) VARI 4- 6 - 0 型 机 车 ,属于 丘 奇 沃 德 的 
“ 星 " 级 机 车 ,是 “城堡 "和 “国王 "级 的 先驱 ， 


于 进行 单 胀 式 蒸 汽机 车 的 设计 ,这 种 机 车 具有 与 法 国 复 胀 式 机 车 同等 的 热效率 ,但 是 排除 了 法 国 
机 车 必 不 可 少 的 繁杂 的 机 械 设计 和 操作 。 斯 蒂 芬 森 的 连 杆 运动 仍然 是 阐 动 装置 最 简单 的 形式 之 
-。 正 麻 沃 德 改进 了 这 种 装置 布局 ,使 其 具有 更 佳 的 进 汽 和 排 汽 口 开 度 。 这 一 改进 包括 加 长 阔 
门 的 行程 。 起 初 , 其 他 工程 师 不 赞成 这 一 点 ,因为 他 们 担心 会 产生 过 度 磨耗 。 但 是 采用 丘 奇 沃 德 
在 斯 文 顿 研制 的 长 行程 阀门 ,一 个 简单 素 汽 机 的 效率 比 复杂 得 多 的 法 国 复 胀 式 机 车 效率 要 高 。 
当时 还 是 锅炉 设计 大 发 展 时 期 。 随 着 燕 汽 压力 的 增加 ,以 提供 更 大 的 功率 ,必须 对 如 下 几 方 
向 进行 改进 ;避免 板结 枸 中 的 急剧 弯曲 和 人 尖 角 以 防止 应 力 高 度 集中 ;研究 水 的 循环 ,以 及 促进 空 
气流 动 和 快速 汽化 所 要 求 的 形状 ;解决 由 于 驱动 轮 和 从 动 轮 数 目的 增加 所 造成 的 重量 增加 问题 ， 
唤 实 际 机 械 而 言 , 虽 然 工 程 师 们 欣赏 四 汽缸 机 车 在 平衡 方面 的 优点 ,但 是 由 于 高 压力 及 高 载荷 加 
在 一 根 轴 上 ,对 荷兰 铁路 的 发 展 一 般 说 来 是 不 利 的 。 在 英国 和 海外 的 某 些 设计 中 ,产生 了 某 种 折 
RAK. MRH 3 个 或 4 个 汽缸 ,而 把 驱动 力 分 在 两 个 轴 上 。 这 样 做 并 未 消除 “ 锤 击 ” 效 应 ,但 是 
可 以 使 其 大 大 地 小 于 简单 的 两 汽缸 式 机 车 通常 存在 的 锤 击 效应 。 然 而 ,应 强调 指出 ,这 几乎 完全 


32.1 机 车 和 运输 车 辆 51 


是 英国 的 趋势 .在 北美 洲 ,机 械 结构 差不多 无 一 例外 地 回 到 了 两 汽缸 式 , 所 有 的 运行 部 分 都 安装 
在 车 架 外 面 , 以 便于 维修 . 
同时 ,流线型 时 代 开 始 到 来 。 起 初 似 乎 觉得 ,给 机 车 装 上 流线型 外 壳 从 而 让 住 了 大 部 分 表 
看, 这 是 对 久 维 企 性 的 否定 。 但 是 ,在 这 方面 ,设计 者 不 得 不 在 施展 吸引 乘客 的 手段 (因为 在 市 场 
极度 蓟 条 时 绝 不 能 忽视 吸引 大 众 对 铁路 的 兴趣 ) 和 照顾 火车 运行 的 实际 需要 中 作出 抉择 。 从 技 
术 上 讲 , 为 了 获得 更 高 的 车 速 ,机 车 内 部 闵 汽 通道 和 阁 门 出 人 点 的 流线型 以 及 烟 箱 排 气 口 的 通畅 
性 , 远 比 外 表 的 流线型 重要 得 多 。 沙 普 隆 (M.André Chapelon) 科 学 地 研究 了 机 车 动力 循环 中 
的 六 把 流 ,在 巴黎 至 奥 尔 民 的 铁路 上 取得 很 大 成 就 。 他 建议 对 该 铁路 的 德 格 伦 标 准 的 四 汽缸 复 
胀 式 机 车 “太平 详 型 “进行 改装 (图 32. 3) ,使 最 大 输出 增加 了 50% 以 上 。 在 英国 ,专门 的 试验 取 
得 1 -最 大 速度 的 新 纪录 :1935 “ESAS + 格雷 斯 利 国士 (Sir Nigel Gresley) 的 非 流线型 “太平 洋 
型 "机 车 “ 纸 莎 草 号 "(Papyrus) 为 108 英里 /小 时 (174 千 米 /小 时 );1937 年 威廉 ， 斯 塔 尼 尔 栈 十 
(Sir William Stanier) 8J" Jj @ 8ü 4L, E-" (Coronation) Jg 114 英里 /小 时 (184 千 米 / 小 时 ); 蒸 汽机 
千 的 世界 最 高 纪录 为 126 英里 /小 时 (203. 5 千 米 /小 时 ), 是 由 格雷 斯 利 的 流线型 “太平 洋 型 ?机 
车 “野鸭 号 ”(Mallard) 于 1938 年 创造 的 。 英国 普 通票 价 的 旅客 列车 所 达到 的 最 高 速度 是 由 另 
辆 格雷 斯 利 流线型 "太平洋 型 "机 车 “ 银 狐 号 "(Silver Fox) F 1936 年 取得 的 ,其 速度 为 113 英里 / 
小 时 (182.5 TUNED. 
我 们 还 应 该 提 到 巨型 的 贸 接 蒸 汽机 车 的 发 展 。 它 采取 两 种 独特 的 形式 。1904 年 第 一 次 问 
世 的 美国 “ 棱 机 号 "(Mallet) 在 一 个 很 长 的 锅炉 下 面 有 两 个 发 动机 组 。 在 这 一 设计 中 ,后 面 的 发 
动机 组 安 疲 在 主 车 架 上 ;而 前 面 的 机 组 则 放 在 带 转向 台 的 车 架 上 ,以 适应 铁路 的 弯 道 。 装 置 柔 性 
ecg 可 动 支架 上 支撑 锅炉 前 部 重量 都 有 许多 复杂 问题 。 然 而 ,到 了 1941 年 ,美国 
全 太平 省 铁路 公司 (Union Pacific) ÆA D xx BE x rp da X 9 ge REL IE" 8 BS" Gig Boys), 
: TT 4-8-8-4 FES) PLS OM 346 吨 , 还 不 包括 特大 的 煤 水 车 。 3E E ERE HA 9 EAR - n 3g 
fy 5" ( Beyer-Garratt) iE £r iT 多 不 同 轨 距 和 操作 条 件 。 它 由 两 个 完整 的 发 动机 组 组 成 。 发 动机 
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图 32.3 沙 普 隆重 建 的 运行 在 巴黎 至 奥尔良 铁路 的 4-6-2 型 机 车 之 一 ,也 用 于 北方 铁路 公司 。 
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图 32.4 aR ARR * WM DHL E SR — Bb Ex 79" AREFE 1935 年 伦敦 和 东北 铁路 公司 
H“ EEE (Silver Link) 机 车 


的 动力 由 一 个 单独 的 特 padi Ba WP CE BY T Me FAR DX3L. ARER 
六 一 个 高 度 灵活 的 机 器 ,非常 适合 于 通过 弧度 很 大 的 路 段 ;由 于 它 结构 上 的 特点 ,可 使 锅炉 具有 
- AH EN C dd 3B] Fy Hi DE wr 2S | K- 市 有 一 个 大 直径 的 短 简 x -个 尺寸 不 受 其 下 面 轮子 大 小 限制 

 MORSUES Ac Th EL EI KAP RRA SI E 在 第 一 次 世界 大 战 绪 东 后 不 久 , 并 且 人 们 立即 
对 该 动力 应 怎样 传递 到 驱动 轮 上 提出 了 许多 不 同意 见 。 在 波兰 , 罗 蒙 诺 索 夫 (1L itio 
wit S 1200 马力 的 电力 传动 机 车 。1926 年 ,在 杜 塞 尔 多 夫 , 堆 享 措 药 伦 股份 公司 (Hohenzollern 
A. 上. ) 的 一 家 德国 分 号 为 苏联 建造 了 一 辆 直接 用 齿轮 传动 的 机 车 。1929 年 ,德国 铁路 公司 采 
用 了 一 办 用 上 讨 缩 空气 传递 动力 的 柴油 机 车 。 不 管 怎么 说 ,在 Kk 训 , 起 初 人 们 都 想 避 人 兔 用 电力 传 
动 ,因为 电力 传动 被 认为 既 贵 又 重 , 而 且 整 个 效益 不 过 中 等 水 平 。 根 据 早 期 的 经 验 , 大 的 动力 装 
冒 不 用 直接 的 机 械 张 动 ,因为 在 不 中 断 连 续 运 转 的 情况 下 ,齿轮 变速 是 难以 实现 的 。 与 英国 制造 
当 有 天 的 引 人 注 目的 早期 工程 是 布 宜 诺 斯 龙 利 斯 的 大 南 铁路 ,该 工程 采用 多 节 电 力 列车 ,其 动力 
定 由 一 个 诉 动 电站 供给 的 。 该 电站 由 一 个 柴油 机 驱动 的 发 电 装 置 组 成 。 该 机 车 是 由 泰 思 河 畔 斯 
科 ick Scotswood-on- Tyne) fy Bn] Gey Fg BH - BK 2S a] (Sir W. G. Armstrong-Whitworth 


and Co, ) F 1929 年 建造 的 ， 


EKRE a HH CES 8] B FLL ZS) ET LE | eR A A m E oeiki 
fe Oe ste AS RN, [6] AY. AF A6 RRE fe m ni a Ee. ELS S| HR TK 
LAE 5 | 0 ie AS TEP EB AITSA 43. DA x — R HE dE 839] MARK HR 
消 了 ,而 且 也 被 与 当时 通行 的 煤炭 价格 相似 的 燃料 价格 大 mein 消 了 。 然 而 柴油 机 实际 上 没有 
公 工 损失 ;操作 技能 的 要 求 低 得 多 ,而 且 在 大 多 数 运行 条 件 下 只 需 一 个 人 就 足够 了 . 尤其 是 它 的 
6 率 要 商 得 多 ,因为 它 不 需 花 费 很 长 的 “在 库 " 时 间 去 清 火 . 除 灰 和 一 般 维 修 。 虽 然 估 们 进行 了 
大 - CHEC ERE 在 美国 ) 来 减少 蒸汽 机 车 运行 的 周转 时 间 , 但 这 些 工 作 无 论 有 和 大 改进 都 赶 不 

. e TBI DL PAr i^ sl B3 7K F . 
在 20 世纪 30 年 代 后 期 ,柴油 机 用 于 铁路 牵引 时 采取 4 种 运转 形式 ， 
(1) 具有 约 1500 马力 发 动机 输出 功率 的 柴油 机 -电力 机 车 ; 
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(2) 用 电力 传动 的 高 速 凶 节 电 力 列车 ; 

(3) 通常 用 机 械 传 动 的 单 节 轨道 车 ; 

(4) 纯粹 用 于 调 车 作业 的 中 等 功率 电力 传动 机 熙 。 

最 后 提 到 的 这 种 类 型 机 车 具有 避免 停工 损失 的 优点 ,首先 在 英国 得 到 广泛 采用 。 人 们 把 注 
意 力 投向 上 述 第 二 种 类 型 ,是 由 于 1932 年 德国 国家 铁路 公司 的 两 节 车 朋 的 “飞行 汉堡 人 号 ” 
(Flying Hamburger) 引 人 注目 的 行车 时 刻 表 : 它 在 柏林 到 汉堡 之 间 来 回 运行 ,直达 的 平均 速度 为 
77.5 英里 /小 时 (125 千 米 / 小 时 ) 。 然 而 ,后 来 才 知 道 , 这 条 线路 的 特殊 条 件 对 于 获得 商 平 均 速 度 
特别 有 利 ,因为 该 列车 的 制造 者 被 邀请 为 伦敦 和 东北 铁路 公司 在 金 斯 克 劳 斯 (人 ing s Cross) 和 纽 
卡 斯 尔 之 间 的 同类 型 火车 制定 运行 计划 时 ,他 们 所 能 保证 的 最 大 平均 速度 仅 为 63 英里 /小 时 
(101,5 千 米 / 小 时 )。 因 此 ,有 一 段 时 期 ,英国 的 高 速 新 机 车 仍然 是 蒸汽 机 丰 。 

铁路 采用 柴油 机 车 牵引 迄今 为 止 最 重要 的 一 个 步骤 ,在 1935 年 始 于 美国 。 通 用 汽车 公司 生 
产 出 并 基本 上 完善 了 它 的 567 型 发 动机 。 该 公司 决定 全 面 标准 化 生产 567 型 发 动机 ,而 不 再 生 
产 其 他 型 号 。 这 种 发 动机 起 初 有 4 种 型 式 , 分 别 为 6.8、12 和 16 个 汽缸 。 发 动机 为 V 型 ,两 排 
汽缸 的 中 心 线 互 成 45 BE ,动力 传递 到 一 个 共同 的 曲轴 上 。 发 动机 是 二 冲程 的 ,使 用 直接 喷射 方 
式 ,并 且 具 有 低速 时 发 挥 全 部 马力 的 重要 特性 .这 种 功率 特性 ,对 于 美国 用 柴油 机 牵引 全 面 取代 
蒸汽 机 具有 重大 意义 。 最 初 的 567 型 发 动机 中 的 最 大 一 台 为 机 车 提供 1800 马力 的 功率 。 这 远 
远 低 于 当时 在 美国 运行 的 最 大 蒸汽 机 车 的 最 大 功率 。 但 是 ,尽管 如 此 ,通用 汽车 公司 在 标准 化 上 
进一步 站 住 了 脚 。 他 们 不 是 生产 更 大 的 单个 机 组 来 与 最 大 燕 汽 机 车 竞争 ,而 是 在 他 们 的 基本 设 
计 中 进行 重新 组 合 , 使 两 个 或 更 多 的 1800 马力 机 车 组 成 多 机 牵引 装置 。 这 样 , 需 要 时 就 可 提供 07691 
3600 马力 .5400 马力 或 更 大 马力 的 复合 机 组 。 于 是 人 们 清楚 地 认识 到 :与 蒸汽 机 车 不 同 ,柴油 机 
车 在 以 最 大 额定 功率 工作 时 ,其 热效率 最 高 。 因 此 ,必须 仔细 地 给 不 同 工 作 任务 分 配 不 同 的 机 
组 ,保证 尽 可 能 在 一 个 工作 负载 的 范围 内 达到 满 负 荷 。 

567 型 发 动机 及 后 来 欧洲 研制 的 相似 产品 ,转速 较 小 ,属于 非常 坚固 的 船用 机 型 。 它 在 各 种 
速度 下 的 特性 ,说 明了 它 为 什么 会 在 陡坡 上 以 最 大 功率 缓慢 工作 时 显示 出 超过 蒸汽 机 的 极 大 优 
越 性 。 表 32. 1 列 出 了 4-8-4 型 蒸汽 机 车 和 柴油 机 车 两 者 均 为 3000 标准 马力 时 的 牵引 力 。 

* 32.1 3000 额定 马力 燕 汽机 车 和 柴油 机 车 的 这 引力 
”速度 ”可 提供 的 牵引 力 ( 吨 ) 


(英里 /小 时 ) f A 汽机 O 柴油 机 
8 24 45 
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"4 fy BEATE PE ERAS A BUR Ze RBH Ee LER, HE AT BE BUR AN 
哥伦比亚 省 条 件 非常 恶劣 的 区 段 , 这 是 很 有 道理 的 。 

20 世纪 40 年 代 英国 采用 特性 和 567 型 基本 相同 的 柴油 机 获得 了 成 功 ,而 且 把 设计 相似 的 
机 车 出 口 到 海外 许多 国家 (图 32. 5) 。 一 个 值得 注意 的 例外 是 高 速 “三 角形 ”(Deltic) 发 动机 , 它 
的 名 称 起 源 于 汽缸 排列 成 等 边 三 角形 .。“ 三 角形 "发 动机 的 基本 结构 是 用 螺栓 栓 在 一 起 的 3 个 独 
立 的 汽缸 体 ,每 个 汽缸 体 带动 一 个 处 于 这 个 三 角形 结构 顶点 的 曲轴 。 这 是 内 皮尔 (Napier) 航 空 
发 动机 的 原理 ,和 567 型 的 不 同 之 处 在 于 它 是 快速 运转 的 。 它 具有 高 功率 -重量 比 , 于 1961 年 十 
分 成 功 地 在 22 辆 3300 马力 的 “三 角形 ”机 车 上 应 用 ,并 在 金 斯 克 劳 斯 和 爱丁堡 之 间 的 东海 岸 主 
干线 上 达到 高 利用 率 .高 速 运行 的 惊人 纪录 。 昌 然 需要 大 量 的 传动 装置 来 将 3 个 曲轴 的 输出 组 


L770] 


94 ^A 32 铁路 
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车 之 一 例 。 


合 到 一 个 单个 的 输出 轴 上 ,但 从 这 种 机 车 被 大 量 地 投入 使 用 的 情况 来 看 ,这 不 算 什 么 缺点 。 

电力 牵引 _19 世纪 的 创业 者 们 ,尤其 是 美国 和 欧洲 大 陆 上 的 人 们 ,渴望 把 电力 用 于 铁路 机 
车 牵引 。 他 们 引信 了 各 种 各 样 的 牵引 装置 (第 V 眷 , 边 码 346), 其 中 一 些 没 能 经 受 住 时 间 的 考 
验 。 早 期 安装 的 设备 中 有 英国 和 美国 的 600 一 650 伏 低 压 直 流 电 系统 ,有 意大利 和 匈牙利 的 
3000 伏 三 相交 流 电 系 统 , 还 有 美国 的 11 000 伏 单 相交 流 电 系 统 。 几 乎 在 一 开始 ,美国 就 存在 着 
相互 竞争 的 机 车 系统 。1905 年 伦敦 环 城 地 下 铁路 电气 化 时 ,在 用 600 伏 直流 电 系 统 还 是 用 布 达 
佩斯 的 梅 斯 里 斯 。 冈 兹 会 司 (Messrs， Ganz) 提 出 的 三 相 3000 伏 交 流 电 系统 的 问题 上 ,英国 也 曾 
有 过 重大 政 盾 。 后 者 现今 已 被 淘汰 ,只 具有 有 历史 意义 。 但 是 ,有 一 段 时 间 , 它 在 意大利 被 广泛 应 
用 。 三 相 牵 引 电 机 以 恒 速 运转 , 它 成 功 地 用 于 从 热那亚 向 内 地 延伸 的 乔 维 坡地 (Giovi Incline) — 
AX IRE SH TRETRE GE ER LA 60 美里 /小 时 (97 干 米 / 小 时 ) 的 稳定 速度 运行 。 但 是 以 现代 化 标准 衡 
ERS RIFT. 

类 国 铁路 公司 南 区 所 装备 的 低压 直流 电 系 统 直 到 1950 年 还 在 使 用 , 它 的 优点 是 简单 。 然 
而 , 它 使 用 第 三 轨 给 机 车 输电 ,由 于 在 乡村 地 区 有 与 铁路 水 平 交 叉 的 道路 ,就 会 发 生意 外 的 事故 。 
把 行车 轨道 用 做 替 引 电流 的 回路 ,这 与 伦敦 运输 会 司 所 用 的 系统 不 同 ,伦敦 运输 公司 有 一 分 开 的 
第 四 轨 用 作 埋 引 电 流 的 回路 。 南 区 系统 最 初 是 为 伦敦 和 西南 铁路 公司 (L.S. W. R. ) 的 郊区 铁路 
网 设计 的 。 但 是 1923 年 英国 各 铁路 合并 以 后 ,进一步 制定 伦敦 地 区 电气 化 计划 时 ,必须 在 伦敦 
和 西南 铁路 公司 带 有 第 三 轨 的 600 伏 直 流 电 系统 与 伦敦 , 布 赖 顿 和 南岸 铁路 公司 (L. B. S. C. 
R. ) 带 有 高 染 集 电线 的 6600 伏 单 相 交流 电 系 统 之 间作 出 选择 。 后 一 系统 是 菲利普 *， TH EB T 
(Sir Philip Dawson) 推 荐 的 ,因为 他 早 就 知道 布 赖 顿 铁路 公司 的 整个 主干 线 网 都 会 尽快 地 改 为 
电力 牵引 。 合 并 后 ,伦敦 和 西南 铁路 公司 的 低压 直流 电 系 统 被 选 为 日 后 的 标准 系统 。 后 来 ,除了 
边缘 地 区 的 几 条 铁路 线 之 外 ,这 个 系统 用 于 南 区 的 整个 网 络 ,以 后 扩大 的 地 区 电压 增 至 750 伏 。 


32.1 机 车 和 运输 车 辆 o9 


回顾 1923 年 南 区 的 决定 , 人们 一 定 同样 记得 ; 那 时 在 英国 , 开始 电气 化 的 铁路 必须 自己 
发 电 , 因 而 建造 了 一 些 大 发 电厂 ,由 几 组 燃 煤 锅炉 供给 动力 。 然 而 20 世纪 20 年 代 末 以 前 ,安装 
国家 电力 网 的 工作 开始 了 (第 由 卷 ,第 12 章 ) ,铁路 可 以 购买 该 电力 网 的 电力 。 在 英国 ,除了 伦敦 
的 1.. S. W. R. ALL. B. S. C. R. 系统 外 , 达 勒 姆 郡 还 有 一 条 通过 高 架 电线 供给 的 1500 伏 直流 电 运 
行 的 短程 矿区 铁路 。 为 此 ,围绕 着 英国 的 主干 线 电 气 化 今后 所 采取 的 标准 系统 进行 了 讨论 。 屠 
时 ,巴黎 至 奥尔良 铁路 线 已 开始 电气 化 ,采用 1500 伏 直 流 电 和 高 架 线 系统 。 在 印度 ,大 印度 半岛 
铁路 公司 的 第 一 条 铁路 电气 化 也 采用 这 一 系统 。 最 后 ,由 威 尔 助 表 (Lord Weir) 主 持 的 一 个 委员 
会 在 1931 年 批准 了 一 个 更 早 的 委员 会 的 建议 ,同意 把 后 一 系统 作为 英国 今后 的 标准 系统 。 伦 敦 
和 东北 铁路 公司 载运 量 很 大 的 至 彻 斯 特 至 谢 菲 尔 德 主干 线 的 电气 化 就 采用 这 一 系统 。 荷 兰 国家 
铁路 局 也 将 这 一 系统 作为 标准 系统 。 它 的 优点 是 电力 控制 简单 ,而 且 较 高 的 电压 减少 了 长 距离 
输送 的 损耗 。 人 们 普遍 认为 ,高架 线 路 对 主干 线 工 作 是 必 不 可 少 的 。 欧 洲 的 其 他 两 个 国家 一 一 
比利时 和 意大利 也 采用 直流 电 牵 引 , 但 其 电压 还 要 高 ,达到 3000 伏 。 在 意大利 ,老式 的 三 相交 流 
电线 路 逐渐 被 更 换 了 。 
同时 , 随 着 20 世纪 初 瑞士 实验 性 工作 的 进行 ,欧洲 大 陆 的 工作 在 朝 不 同方 向 发 展 。 在 美国 ， 
采用 高 架 线路 11 000 伏 单 相交 流 电 的 诺 福 克 及 西部 铁路 公司 使 用 由 相位 变换 器 供电 的 三 相 达 











1903 年 , 贝 轧 - 埃 申 伯 格 (Behn-Eschenburg) 设 计 了 一 种 采用 低频 电流 情况 下 能 给 出 满意 结果 的 
电路 。1913 年 通车 的 新 建 勤 奇 山 线 采用 了 单 相交 流 电 幸 引 电 机 , 单 相 电流 的 频率 为 每 秒 16 E 


周 .电压 为 15 000 伏 。 这 些 电 机 的 安排 使 速度 适应 于 荷载 ,这 样 就 产生 了 比 那 时 意大利 通用 的 
三 相 电 机 要 灵活 得 多 的 运行 性 能 。 新 的 勒 奇 山 机 车 额定 功率 为 2500 马力 ,装载 315 miti HE 


1/37 坡度 上 的 运行 速度 为 26 英里 /小 时 (42 千 米 /小 时 )。 勒 奇 山 线 路 获得 圆满 成 功 ,频率 16 = 


周 ,电压 15 000 优 的 单 相 交流 电 系 统 成 为 瑞士 联邦 铁路 公司 的 标准 系统 ,也 成 为 德国 ,奥地利 、 
挪威 和 瑞典 的 标准 系统 。 

直到 第 二 次 世界 大 战 结 束 ,世界 电气 铁路 实际 做 法 可 以 划分 为 4 种 既定 的 .经 过 考验 的 系 
统 ,高 架 线 路 的 1500 (RA 3000 伏 直 流 电 系统 ,频率 16 地 周 ,电压 15 000 (RAHA RA A 


英国 铁路 公司 南 区 使 用 的 第 三 轨 集 流 低压 直流 电 和 系统。 在 这 一 时 期 , 勒 奇 山 铁 路 局 引入 全 附着 
轮 型 机 车 ,又 一 次 成 为 先驱 。 这 种 机 车 不 带 任何 导 轮 或 无 动力 从 轮 ,依靠 两 组 带 4 个 行走 轮 的 转 
向 架 运 行 (图 32.6)。 直 到 那 时 以 前 ,人 们 一 般 认为 在 高 速 机 车 上 , 导 轮 或 从 轮 是 必需 的 。 但 是 
法 国 铁路 公司 采用 了 勒 奇 山 的 设计 ,并 在 1955 年 两 次 试车 中 证 实 ; 如 果 支 撑 设 计 良 好 ,这 种 形式 
的 机 车 以 极 高 速度 运行 时 也 是 稳定 的 。 两 次 试车 最 高 速度 达 206 英里 /小 时 (332 TOK// 小时) 。 
在 我 们 回顾 的 这 段 时 期 的 末期 ,铁路 的 电气 化 又 出 现 了 一 个 新 闻 题 。 电 力 牵引 迅速 普及 的 
最 大 障碍 之 一 是 高 架 线 和 支架 以 及 变 电 所 的 高 成 本 。 但 1951 年 在 法 国 进 行 了 试验 性 安装 ,来 用 
每 秒 50 周 商业 周 频 的 25 000 伏 单 相交 流 电 系统 。 这 一 安装 表明 :装配 一 条 主干 线 所 需 的 基本 
费用 只 是 采用 1500 伏 直 流 电 系统 费用 的 27/3。 这 个 事实 立刻 给 法 国 和 英国 以 局 示 , 当 时 两 国都 
准备 进行 大 规模 的 电气 化 工作 ,两 国都 决定 改 用 25 000 (RE Er 3 SE. m PAPE ES TE 1954 年 后 
才 作 出 决定 并 开始 实施 ,但 需要 进一步 说 明 的 是 ,在 英法 两 国 成 功 后 ,世界 上 其 他 地 方 相继 采用 
这 个 系统 进行 新 的 电气 化 ,包括 日 本 .印度 bl vU EE . 匈 于 利 . 南 斯 拉夫 .葡萄牙 和 土耳其 。 
客车 20 世纪 初 ,客车 的 设计 钼 于 过 渡 阶 段 。 到 那 时 为 止 , 木 材 仍 然 是 主要 的 建造 材料 ,其 
至 用 它 来 建造 底 架 。 那 时 欧洲 使 用 很 才 大 型 豪华 客车 ,英国 也 少量 采用 ,而 许多 快车 配 有 小 型 无 
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图 32.6 伯尔尼 - 勒 奇 山 - 辛 普 朗 铁路 客车 的 “Ae 4/4" 全 附着 型 电机 车 ， 


竺 回 架 的 车 辆 。 在 北美 洲 ,流行 大 得 多 , 重 得 多 的 车 辆 ,与 欧洲 人 喜欢 的 包间 式 不 同 , 车 内 是 敞开 
客厅 式 的 ,这 种 形式 促使 更 快 地 采用 钢 车 明 。 英 国 在 20 世纪 早期 开始 使 用 钢 底 架 。 随 着 带 走廊 
的 客 熙 和 更 奢侈 的 设备 的 普遍 推广 ,设计 者 特别 注意 减 小 客车 的 自重 以 减 小 机 车 的 牵引 负荷 。 
R i Hy ce 1904 年 西北 铁路 公司 的 丘 奇 添 德 建造 了 70 英 扩 (21.5 米 ) 长 的 带 走 廊 的 三 等 客车 , 带 
HH PPT 4 $59: AR. nT AERE RR HR HE3E 45 80 名 以 上 的 旅客 ,然而 其 自重 只 有 33.5 吨 。 这 种 客车 是 
为 4 一 5 小 时 短途 旅行 而 设计 的 ,因此 不 需要 那么 奢侈 。 作 为 另 一 极端 ,1908 年 伦敦 和 西北 铁路 
公司 为 类 格 兰 至 苏格兰 的 日 班车 建造 了 自重 为 42.5 吨 的 12 轮 客 车 ,然而 只 能 乘 48 名 旅客 。 

夜间 车 提供 各 式 各 样 供 睡 眠 的 设备 。 在 北美 洲 , 内 部 敞开 的 形式 不 如 用 拉 帘 隔 开 的 固定 床 
铺 的 形 去 更 适 于 个 人 的 隐私 性 ， 而 在 铁路 包间 车 (Wagon-Lits) 公 司 经 营 的 豪华 火车 上 ,私人 卧 
铺 都 是 两 层 的 。 只 有 在 英国 ,头等 车 厢 的 旅客 才能 享受 单间 卧铺 的 隐私 性 。 三 等 外 车 是 在 1929 
年 引入 英国 的 ,这 种 客车 的 每 个 包间 里 有 4 个 卧铺 。 

在 欧洲 大 陆 ,第 一 次 世界 大 戌 的 恶果 是 留 下 许多 老式 的 木质 车 作 快 车 使 用 。 不 幸 的 是 ,通常 
这 些 车 被 编排 在 先进 的 重型 车 之 间 , 所 以 在 发 生 事故 时 ,它们 遭 到 的 破坏 很 严重 。 后 来 , 钢 客车 
取代 它们 成 为 通用 列车 。 第 一 次 世界 大 战 以 后 ,还 做 了 大 量 工 作对 客车 的 制 动 闸 进 行 普遍 改进 ， 
A B] 4 条 主干 线 铁路 在 1923 年 合并 以 后 ,决定 对 自动 真空 制 动 阐 进 行 标准 化 ,而 不 采用 空气 制 
动 闸 ,当时 欧洲 大 陆 几 乎 到 处 都 在 使 用 室 气 制 动 曾 。 随 着 运行 速度 的 逐渐 加 大 ,这 两 种 制 动 疝 沿 
音 长 长 的 列车 管线 传送 制 动 作 用 的 速度 方面 的 局 限 性 ,日 益 严 重 。 用 空气 制 动 闸 时 ,司机 操纵 闸 
阅 使 压力 减 小 ,需要 几 秒 钟 才能 对 尾部 起 作用 ,结果 后 部 车 明 制 动 闸 的 作用 就 延迟 一 些 。 用 自动 
丰 空 制 动 押 也 产生 同样 的 时 间 溃 后 。 为 了 克服 这 一 缺陷 ,发 明了 电动 气动 式 制 动 阅 。 电 动 气动 
式 制 动 闸 可 对 整个 车 对 同时 制 动 。 大 西 铁 踏 公司 为 真空 制 动 闸 研 制 了 一 个 “直接 进 风 阀 ", 安 装 
在 每 一 节 车 上 ,使 得 长 列车 尾部 的 制 动 大 大 加 快 。 为 了 对 特别 长 和 重 的 货车 进行 有 效 的 控制 , 美 
国 对 空气 制 动 阅 进行 了 各 种 改进 。 
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在 英国 的 客车 设计 中 ,车 厢 设 备 由 传统 的 小 包间 逐渐 改换 为 敞开 的 客厅 ,座位 之 间 放 置 桌 
T MEER MLA) ,还 有 把 小 吃 和 快餐 送 到 每 位 旅客 座位 上 去 的 设备 。 这 种 客车 上 普遍 采用 
空调 ,因而 个 人 不 必 去 开关 窗户 。 但 是 在 欧洲 大 陆 , 从 1961 年 起 ,许多 横贯 欧洲 的 特别 快车 
(TEE) 业 务 的 客车 包括 敞开 型 和 包间 型 两 种 。 法 国 的 “最 舒适 "(grand-confort) 客 车 可 能 代表 了 
旅行 的 最 高 奢侈 程度 。 其 悬 置 系统 是 一 流 的 ,在 速度 大 于 100 英里 /小 时 (160 干 米 /小 时 ) 运 行 
时 ,乘坐 起 来 极其 平稳 舒适 。 就 业务 而 言 , 相 比 之 下 ,大 城市 周围 的 集中 通勤 业务 向 客车 设计 者 
和 交通 操作 人 员 不 断 提出 一 个 问题 ;在 早晚 高 峰 期 ,怎样 提供 大 量 客运 服务 。 在 一 些 装载 的 标准 
高 度 比 英国 要 大 的 铁路 线 上 ,采用 了 双 层 客车 ,明显 的 例子 是 蒙特 利 尔 地 区 的 加 拿 大 太平 洋 公 司 
以 及 悉尼 的 新 南 威尔士 铁路 公司 的 铁路 线 。 但 是 当 单列 客车 由 于 上 述 方法 载 客 量 增 加 时 ,必须 
考虑 旅客 上 下 车 的 时 间 。 就 是 由 于 这 一 原因 ,在 可 能 是 世界 上 通勤 业务 最 集中 的 英国 铁路 公司 
南 区 ,客车 仍然 是 包间 式 的 ,没有 走廊 ,每 个 包间 分 别 有 门 ,这 仅仅 是 为 了 旅客 能 迅速 地 上 下 三， 

货车 全 世界 大 多 数 铁路 的 货物 运输 在 这 一 时 期 也 经 历 了 巨大 变化 。 起 初 货车 用 通用 车 辆 
装载 托运 任意 大 小 的 、. 整 装 的 或 散装 的 货物 。 后 来 趋向 专用 列车 ,运输 那些 通过 陆路 或 其 他 方法 
不 能 运输 或 运输 不 经 济 的 货物 。 从 简单 的 .多 种 用 途 的 货车 开始 , 变 成 专用 的 特殊 的 运输 ,如 把 
汽车 从 工厂 送 到 装运 港 , 以 及 运送 散装 水 泥 、 粮 食 . 铁 矿 和 煤 等 。 现 在 ,货车 是 根据 集 装 原理 来 运 
营 的 ,进行 固定 编组 。 例 如 运 煤 货 车 从 煤矿 到 电厂 穿梭 往来 ,在 每 端 都 铺设 便于 连续 运行 的 轨 
iB ,不 必 转 轨 或 摘 掉 干线 机 车 。 货 车 上 设计 有 机 械 操纵 的 卸货 门 。 

虽然 不 可 能 将 所 有 铁路 货运 组 成 集 装 运输 ,或 者 像 大 的 工业 组 织 那样 租用 指定 列车 运输 ,但 
应 用 集装箱 原理 大 大 地 消除 了 许多 短途 快运 的 列车 编组 调度 作业 。 在 这 些 情况 下 ,“ 集 装 ”运输 
由 一 组 固定 的 平 车 组 成 ,在 平 车 上 装载 标准 尺寸 的 集装箱 。 不 是 所 有 的 平 车 在 每 一 行程 都 满载 ， 
但 使 用 货物 转运 站 的 机 械 装 印 装 置 把 集装箱 从 卡车 印 下 装 上 火车 ,或 反之 ,就 使 得 货物 中 转 的 速 
度 快 .效率 高 。 现 代 货 车 全 部 装 有 连续 自动 制 动 阐 , 其 运行 速度 高 达 70 英里 /小 时 ， 
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轨道 ”直到 20 世纪 40 年 代 中 期 ,在 不 列 颠 群岛 的 标准 轨 距 铁路 上 铺设 的 是 双 圆 头 型 钢轨 ， 
固定 在 铸铁 轨 座 上 , 轨 座 通常 放 在 横向 枕 木 上 。 这 种 轨道 还 用 在 一 些 印 度 铁路 和 从 前 的 法 国 丁 
部 铁路 上 。 世 界 其 他 地 方 采用 的 是 平底 型 钢轨 , 即 丁 字 型 钢轨 ,直接 用 道 钉 钉 在 杭 木 上 。 这 种 钢 
轨 相 对 来 说 要 便宜 ,而 且 容易 安装 ,因而 用 于 为 开拓 殖民 地 而 修建 的 铁路 以 及 对 行车 速度 考虑 较 
少 的 一 些 地 区 是 理想 的 。 另 一 方面 英国 本 土 的 铁路 对 其 轨道 的 质量 感到 自豪 ,这 是 由 于 进行 不 
断 的 仔细 维修 的 结果 。 当 时 的 维修 是 由 专业 技术 好 .经 验 丰富 的 线路 检查 员 用 简单 的 手工 工具 
进行 的 。 随 着 行车 速度 的 提高 ,在 北美 洲 . 法 国 和 其 他 地 方 , 对 平底 钢轨 维修 的 标准 提高 了 ,结果 
英国 工程 师 开始 重新 考虑 他 们 在 “本 土 铁路 "上 的 传统 做 法 ,并 且 对 两 种 形式 钢轨 的 技术 特性 进 
行 了 全 面 比较 。 

进展 始 于 20 世纪 20 年 代 经 济 每 况 傅 下 的 形势 下 ,由 于 标准 钢轨 的 冶金 成 分 得 到 了 改进 ,在 
其 中 加 入 锰 使 表面 更 加 坚硬 ,并 且 有 更 好 的 耐 磨 性 能 。 工 作 强度 大 的 连接 部 位 会 出 现 严 重 的 麻 
损 , 便 用 镍 钢 特 制 的 铸件 代 蔡 原先 手工 锻造 的 糙 叉 心 轨 尖端 以 及 标准 钢轨 中 类 似 的 零件 。 同 时 ， 
在 使 用 平底 钢轨 的 铁路 上 ,还 不 断 研 制 不 同 于 传统 道 钉 的 轨 扣 件 , 以 便 在 快 而 重 的 列车 运行 条 件 
下 ,能 更 长 久 地 保持 轨 距 和 轨 距 线 。 日 常 维修 达到 了 更 高 的 精度 , 较 少 地 依靠 个 人 的 技能 ,更 多 
地 依靠 日 益 精致 的 设备 ,尽管 当时 还 没 达 到 部 分 机 械 化 的 程度 ,更 不 要 说 全 部 机 械 化 了 。20 t 
纪 30 年 代 ,英国 大 萧条 时 期 进行 的 一 项 引 人 注 目的 发 展 是 钢 枕 的 采用 。 钢 枕 的 采用 具有 双重 目 
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的 :避免 进口 外 国 木 材 ( 毫 无 疑问 木材 是 轨 枕 的 最 好 材料 ) 和 支持 当时 处 于 危机 的 钢铁 工业 。 进 
行 了 大 量 的 试验 研究 工作 ,但 是 无 确定 的 结果 。 直 到 后 来 才 得 出 了 未 来 铁路 轨道 的 最 终 答案 。 

英国 铁路 对 未 来 的 平底 型 钢轨 进行 标准 化 的 决定 是 在 1948 年 实行 国有 化 以 前 作出 的 ,这 一 
决定 所 依据 的 事实 是 :对 一 给 定 的 单位 长 雇 重 量 ,平底 钢轨 具有 较 大 的 横 问 刚度 ,因此 可 望 以 较 
少 的 维修 工作 来 保持 线路 .在 当时 熟练 劳动 力 缺 乏 而 且 日 益 昂 贵 的 时 候 , 这 是 一 个 很 重要 的 考 
虑 。 在 采用 平底 钢轨 时 ,英国 铁路 公司 同时 在 钢 娄 和 轨 枕 之 间 安 装 上 一 个 特殊 形状 的 垫 板 ,使 垂 
直 轴 产生 相同 的 向 内 的 倾斜 。 人 们 发 现 这 样 做 对 老式 的 标准 双 圆 头 型 钢轨 是 有 利 的 。 两 条 钢轨 
相互 微微 向 内 倾斜 一 些 所 形成 的 组 合 效 果 把 一 个 向 心 效 应 传 到 火车 上 ,以 抵消 运行 时 的 偏 行 和 
摆动 。 

在 平底 钢轨 引进 英国 的 同时 ,凡是 具有 重 快 型 铁路 运输 的 国家 都 有 一 个 普遍 倾 问 , 就 是 尽量 
使 养路 工作 机 械 化 。 设 计 出 一 些 专门 机 器 用 于 道 砷 填充 .线路 中 心 线 找 准 和 线路 找平 这 类 工作 ， 
而 且 用 特殊 设计 的 .能 够 将 一 段 段 预制 轨道 放 到 它 最 终 位 置 上 去 的 起 重 装置 ,使 得 更 新 和 重新 铺 
设 铁轨 的 任务 变 得 容易 了 。 不 管 螺栓 连接 得 多 人 么 仔细 、 邻 近 枕 木 填塞 得 多 人 么 稳妥 ,钢轨 接头 一 直 
是 轨道 的 弱点 。 第 二 次 世界 大 战 以 来 ,一 直 在 试验 的 将 钢轨 接头 处 焊接 起 来 形成 连续 长 轨 的 方 
法 已 成 为 标准 方法 。 要 吸收 由 外 者 温 度 变化 产生 的 应 力 , 即 原先 反映 在 钢 畦 的 膨胀 收缩 上 并 由 
钢轨 接头 处 的 小 空 际 调节 的 应 力 ,必须 格外 当心 地 铺 上 适当 的 道 确 来 防止 钢轨 在 热天 时 弯曲 变 
形 的 危险 。 世 界 上 所 有 铁路 中 , 铺 道 奔 的 质量 一 直 是 不 同 的 :从 轨 枕 直接 铺 在 地 面 上 而 周围 没有 
多 少 填充 物 , 到 美国 东部 各 州 .伦敦 和 西北 铁路 公司 以 及 其 他 运输 量 大 的 铁路 线 使 用 大 量 的 碎 石 
iB Ht . 

第 二 次 世界 大 战 以 后 ,混凝土 杭 被 广泛 采用 ,并 且 最 终 达 到 标准 化 。 法 国 在 这 方面 的 办 法 是 
在 每 一 根 钢 轨 下 放 一 块 混凝土 块 ,并 且 用 钢 拉 杆 连 接 起 来 。 而 在 英国 ,混凝土 顶 是 连续 的 ,用 模 
具 涪 铸 而 成 , 它 具 有 很 大 的 优点 :在 一 根 钢轨 与 男 一 根 之 间 ,断面 可 以 根据 应 力 的 不 同 分布 而 变 
化 。 这 样 能 够 使 材料 得 到 最 有 效 的 利用 , 减 小 了 应 力 最 小 的 中 部 断面 的 尺寸 ,因而 减少 了 重量 .。 
已 经 证 明 ,混凝土 杭 ( 如 美国 和 法 国 研制 的 ) 用 来 承担 很 快 ,很 重 和 频繁 的 行车 是 最 有 效 的 。 
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大 型 火车 站 不 断 增 长 的 行车 频 度 以 及 对 改进 行车 流量 更 紧密 连接 的 需要 ,导致 了 各 种 各 样 
的 机 械 力 驱动 道 色 和 信和 号 系统 的 产生 。 不 仅 提 柄 操纵 这 一 体力 劳动 被 取消 了 ,而 且 小 型 化 的 设 
备 能 够 使 许多 功能 由 一 个 信和 号 箱 来 操作 。 在 美国 和 英国 ,以 及 在 法 国 和 德国 的 较 小 范围 内 ,这 种 
类 型 最 早期 的 设备 中 ,所 有 情 号 机 本 身 仍 是 带 有 信和 号 臂 的 常规 形式 。 在 道 贫 操作 中 ANA 
锁 财 机 和 锁定 杆 提供 单独 的 设备 ,采取 机 械 力 驱动 。 不 同 的 机 械 力 系统 被 采用 了 ,最 普遍 爱 欢迎 
的 是 由 压缩 空气 气缸 提供 原动力 ,并 有 电磁 铁 控 制 阀 的 电动 气动 式 机 械 力 系统 及 全 电动 系统 。 
在 全 电动 系统 中 ,道岔 和 信号 机 的 操作 是 用 小 电机 ,通过 齿轮 系 驱 动 进 行 的 。 

1872 年 发 明了 轨道 电路 ,这 一 发 明 使 机 车 在 更 安全 运行 方面 取得 突出 进展 成 为 可 能 。 BR 
除了 美国 之 外 , 它 的 推广 是 十 分 缓慢 的 。 它 最 初 的 惊人 应 用 之 一 是 在 1905 年 伦敦 市 区 铁路 电气 
化 的 时 候 。 当 时 ,一 个 年 轻 的 来 自 康 沃 尔 郡 的 工程 师 彼得 (Bernard H.。Peter) 在 米尔 希 尔 公园 
(Mill Hill Park) 9i; [ MÆ B par vg di E C Acton Town)j 安 装 了 世界 上 第 一 个 灯光 轨道 显示 图 。 在 
这 以 前 ,最 早 的 美国 动力 联 锁 机 上 已 经 有 了 在 轨道 显示 图 上 的 机 械 指 示 器 ,来 表示 每 对 道岔 的 放 
置 方 向 。 彼 得 采用 大 得 多 的 轨道 显示 图 ,在 这 个 显示 图 上 ,全 部 轨道 电路 都 是 发 光 的 。 由 于 火 
车 经 过 轨道 电路 时 , 灯 是 熄灭 的 ,因而 火车 的 全 部 运行 过 程 都 展现 在 信号 员 面 前 ,信号 员 不 必 探 
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头 往 窗外 看 。 A ERR EE DEB 碑 之 一 。 轨 道 电路 的 使 用 也 取消 了 对 老式 锁 财 杆 
的 需要 。 这 种 锁 闭 杆 安 装 在 对 问 转 轩 器 近 旁 ,以 防止 不 小 心 在 火车 经 过 时 扳 动 了 道 盆 。 从 此 以 
后 ,对 癌 转 加 器 锁 闭 动作 与 道 分 的 动力 操纵 的 机 械 结 合 起 来 ,而 不 需要 分 设 的 操纵 杆 丁 ， 





图 32.7 现代 信号 要 置 ,约翰 内 斯 保 附 近 南 非 秩 路 公司 新 加 拿 大 枢纽 站 的 一 个 灯光 显示 概 ， 


在 世界 先进 国家 中 ,行车 频率 的 增加 不 可 如 人 饮 地 导致 失误 ,其 原因 或 是 由 于 信和 号 员 不 小 心 把 
略 了 程序 规则 的 某 一 步 , 或 是 由 于 驾驶 员 误 解 了 信号 或 错误 判断 了 它们 的 速度 和 距离 。 为 了 避 
例 这 些 人 为 错误 的 影响 ,1905 年 以 来 的 一 段 时 期 ,铁路 工程 师 和 管理 官员 之 间 进 行 了 大 量 的 合 
作 ,更 不 用 说 个 别 的 发 明 家 和 信和 号 系统 的 承包 者 所 进行 的 合作 了 。 轨 道 电路 被 广泛 地 誉 为 防止 
静止 机 车 和 车 辆 被 遗忘 危险 的 理想 工具 ,但 是 提醒 司机 注意 潜在 的 危险 情况 涉及 操作 中 的 心理 
问题 。 人 们 普 过 认为 :作为 最 后 手段 ,火车 的 控制 不 该 仅仅 由 司机 手动 掌握 ,而 应 该 自动 地 应 用 
HEN., SE soi 时 期 开始 做 了 许多 复杂 的 研制 工作 ,这 将 在 后 面 讨论 。 在 英国 ,从 1906 年 
起 ,大西 铁路 公司 研制 的 驾 怠 室 音 啊 信 号 机 所 体现 的 原理 ,后 来 成 为 1948 年 以 后 英国 国有 化 铁 
ANNE. 这 ep 经 过 每 一 个 距离 信和 号 时 ,驾驶 室 中 给 出 一 个 不 同 的 音 啊 信和 叶 0 fü 
号 清楚 时 ,铃声 啊 起 ,并 且 用 汽笛 作为 警告 。 后 者 必须 经 驾驶 员 确 认 ; 如 果 确 定 不 了 ,他 就 使 用 刹 
车 ,列车 就 停 下 来 。 如 果 确 认 适 当 , 他 就 能 完全 控制 列车 。 

大 约 从 第 一 次 世界 大 战 爆发 起 ,信号 指示 的 整个 领域 都 处 于 变化 之 中 。 这 里 我 们 不 考 虚 欧 
n X Bi CARNE 相同 错综复杂 的 圆 盘 式 A ol Na SLIT. 美国 首先 摆脱 
传统 的 下 向 辟 板 信号 机 ,而 应 用 上 向 辟 板 信 号 机 。 由 此 辟 板 位 置 很 自然 地 由 2 个 转变 为 3 个 ;水 
表示“ 停 ”; 向 上 倾斜 表示 “警告 "; 竖 直 向 上 表示 “通行 "。 其 后 ， SR 国 首先 进行 了 灯光 信号 
机 的 开发 ,这 种 信号 机 具有 在 白天 和 夜间 显示 样 指示 信号 的 优点 。 一 些 美国 铁路 白天 采用 了 
与 夜间 的 三 位 上 向 辟 板 信和 号 机 相应 的 指示 信号 显示 红色 、 ROMAE. 而 其 他 美国 铁路 则 采用 
所 谓 的 “位 灯 信 和 号 机 ?”。 位 灯 信 号 机 不 使 用 颜 是 在 一 块 大 的 圆 盘 上 星 5 一 排 白 灯 :水 平时 表 
示 停 ,倾斜 时 表示 警告 , 坚 直 时 表示 通行 。 这 种 形式 信和 号 机 的 最 大 恒 用 者 之 一 是 富 久 法 尼 亚 铁 
路 。 在 英国 ,对 这 个 问题 进行 了 大 量 研 究 之 后 ,采用 了 彩 灯 信和 号 ,并 AN gt 
的 红色 .黄色 和 绿色 方面 实行 了 标准 化 ,还 增加 了 重要 的 ” alii ,在 行车 拥挤 的 线路 上 提供 预 
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先 的 警告 。 

早期 使 用 小 型 手柄 的 电力 联 锁 机 在 手柄 之 间 有 小 斥 寸 的 机 械 联 锁 装 置 ,其 形式 和 老式 人 力 
手动 装置 一 样 。 但 是 随 着 尺寸 的 增 大 和 工作 复杂 性 的 增加 ,这 些小 型 化 锁 财 结构 不 仅 在 设计 上 
非常 麻烦 ,而 且 如 果 行车 要 求 发 生变 化 ,需要 重新 安排 铁轨 布置 时 ,要 改变 这 些 机 构 也 很 难 。 
1929 年 ,英国 研究 出 了 全 电气 手柄 联 锁 机 。 这 是 向 完全 取消 手柄 的 方向 迈 出 的 第 一 步 。 这 里 涉 
及 到 一 个 重要 原理 。 无 论 是 通过 锁定 爪 的 机 械 嗜 合 , 还 是 通过 电磁 锁 产 生 作 用 ,手柄 联 锁 装置 对 
并 号 员 侦 然 作 出 错误 操作 都 给 予 机 械 性 的 限制 。 如 果 某 一 操作 不 安全 ,那么 手柄 就 拉 不 动 。 随 
着 用 按钮 和 按钮 开关 代替 手柄 所 引起 的 进一步 小 型 化 ,这 种 机 械 性 的 限制 就 被 取消 了 。 现 在 的 
安全 措施 是 这 样 的 :如 果 某 一 企图 会 造成 不 安全 条 件 ,那么 电气 联 锁 装 置 就 会 防止 机 械 作出 反 
应 ,并 且 信 和 号 员 能 在 控制 盘 上 看 到 一 个 指示 信号 指明 这 种 情况 。 继 电器 ,或 者 更 准确 地 说 “电路 
联 锁 机 ”, 在 大 型 控制 机 中 的 使 用 完全 是 英国 的 发 明 ， 

在 美国 ,20 世纪 30 年 代为 其 他 目的 而 研制 出 的 小 型 控制 盘 被 用 于 铁路 上 。 这 种 小 型 控制 
盘 由 按钮 开关 来 启动 信和 号 的 活动 机 构 。 在 许多 穿 过 人 口 稀少 的 乡村 地 区 的 单轨 主干 线 上 ,用 电 
报 命令 来 调节 列车 的 运行 ,电报 给 驾驶 员 以 文字 指示 ,指示 他 是 行进 还 是 在 指定 的 会 让 线 上 等 竺 
迎面 而 来 的 列车 到 达 并 通过 。 这 是 一 个 简单 .经 济 的 系统 ,依靠 调度 员 对 列车 的 良好 判断 来 安排 
列车 “会 面 ", 使 得 等 待 的 时 间 最 短 , 同 时 还 要 依靠 机 车 司机 准确 地 遵循 书面 指示 的 责任 感 。 但 是 
在 行车 量 增 大 时 ,这 种 方法 是 麻烦 的 和 缓慢 的 。 这 种 依靠 人 的 因素 的 系统 所 引起 的 偶然 性 销 误 ， 
会 导致 单轨 区 段 灾难 性 的 迎面 相 撞 。 一 个 调度 员 管 辖 的 一 个 区 段 或 一 个 子 区 段 可 达 100 英里 
(160 千 米 )。 虽 然 带 有 轨道 灯光 显示 图 的 集中 电气 控制 是 理想 的 ,但 远 距 离 操作 的 直达 电路 所 
用 的 电缆 价格 过 高 。 为 了 满足 这 些 条 件 , 设 计 了 电码 遥控 系统 。 在 这 一 系统 中 ,一 共 仅 有 2 条 或 
3 条 线路 ,每 一 个 功能 (信和 号 或 道岔 操作 机 ?都 有 一 个 不 同 的 电码 ,与 个 人 用 户 电 话 在 自动 电话 系 
统 上 拨号 完全 一 样 。 众 所 周知 的 集中 运输 调度 (CTC) 非 常 成 功 地 用 于 西部 和 中 西部 的 许多 铁路 
线 上 ,尤其 是 在 第 二 次 世界 大 战 中 大 量 使 用 这 些 铁路 线 的 时 候 。 后 来 英国 制造 商 还 将 该 系统 厂 
泛 地 用 于 新 西 兰 和 罗 德 西亚 。 

直到 第 二 次 世界 大 战 末 ,欧洲 大 陆 上 还 没有 大 范围 安装 彩 灯 信号 机 。1945 年 以 后 的 重建 时 
期 ,全 部 新 建设 备 都 选择 了 灯光 信和 号 ,而 不 用 璧 板 信号 机 (对 于 法 国 则 是 不 用 以 前 法 国 铁路 上 特 
有 的 棋盘 形 .菱形 和 圆 盘 形 复杂 信号 标志 系统 )。 各 个 国家 都 发 展 了 自己 特有 的 信号 表示 规则 ， 
其 中 大 多 数 类 似 于 英国 的 标准 信和 号 ,但 北美 洲 的 彩 灯 信 号 则 基于 不 同 的 原理 。 英 国 的 信和 号 规 刚 
具有 地 理 上 的 含义 :在 分 岔路 口 告知 司机 该 走 哪 条 路 线 。 美 国 的 规则 体现 了 “ 严 差 式 信号 "原理 ， 
告知 司机 运行 的 速度 应 该 是 高 速 、 中 速 还 是 低速 。 各 种 运行 速度 的 数值 在 铁路 章程 中 规定 。 美 
国人 不 采用 英国 的 一 个 箱子 里 装 3 个 或 4 个 透镜 装置 的 方法 ,而 是 利用 “探照灯 " 式 的 装置 ,所 能 
通过 里 面 的 一 个 三 位 继 电 装置 从 同一 透镜 中 显示 红色 黄色 或 绿色 信号 。 这 种 探照灯 式 的 3 个 
单元 , 竖 直 地 安装 在 同一 立柱 上 。 红 色 、 黄 色 和 绿色 各 自 显示 的 指示 信号 的 相对 位 置 的 组 合 形成 
了 不 同 速度 的 信息 ,正在 接近 信号 柱 的 列车 司机 可 以 看 到 并 根据 这 些 信息 操作 运行 。 











英国 铁路 上 充分 显示 出 来 了 。 但 是 ,把 这 样 的 系统 扩大 应 用 到 大 的 地 理 区 域 ( 如 美国 CTC 系统 ) 
是 行 不 通 的 ,因为 传递 控制 电码 所 花 的 时 间 ( 大 约 是 4 秒 ) 太 长 了 。 在 美国 ,行车 状况 比 长 程 单轨 
线路 上 的 情况 要 紧张 得 多 。 然 而 ,后 来 电子 科学 被 应 用 到 铁路 信号 远程 控制 中 ,并 且 由 于 用 晶体 
管 取代 先前 的 电子 机 械 分 挡 开关 ,电码 几乎 能 被 即刻 传递 。 在 本 文 所 考察 的 这 个 时 期 的 末期 ,这 
种 新 技术 仍 处 于 幼年 时 期 。 但 是 现在 可 以 指出 ,在 1974 年 电气 化 的 230 英里 (370 千 米 ) 的 英国 
铁路 西海 岸 干线 上 (在 柴 郡 的 威 弗 枢纽 站 和 格拉 斯 囊 之 间 ) ,现在 仅 装 有 5 个 信号 箱 ， 
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图 32.8 现代 单一 控制 开关 屏 式 信 号 箱 ,意大利 国营 猴 路 公司 博洛尼亚 站 的 一 个 实例 ， 


20 世纪 20 年 代 , 由 于 频繁 的 严重 事故 ， epe 了 铁路 法 规 , 迫 使 铁路 迅速 采用 各 种 各 样 
的 列车 自动 控制 系统 。 这 些 系 统 有 不 同 的 形式 ,这 是 可 以 理解 的 ,因为 那 时 各 铁路 线 旁 所 安装 的 
信号 设备 各 不 相同 。 在 各 种 列车 自动 控制 MERERI en 号 机 。 它 们 与 大 西 铁 
路 公司 首先 使 用 而 形成 的 英国 系统 不 同 , 是 以 视觉 指示 信号 为 基础 的 。 在 某 些 铁路 上 ,驾驶 室 信 
号 指示 机 上 只 显示 3 个 灯光 字母 HM.L( 高 速 , 中 速 和 低速 ) 就 够 用 了 ;而 其 他 铁路 上 驾驶 室 装 
有 小 型 的 复 现 沿线 路 边 信 号 指示 的 设备 。 所 有 早期 设备 中 还 包括 闸 的 自动 控制 。 在 一 些 铁 路 上 
采用 断 续 式 控 制 , 相 继 的 信号 点 一 个 接 一 个 对 机 车 实施 控制 ;而 在 男 一 些 铁 路 上 则 采用 连续 式 速 
度 控 制 ,由 流 经 轨道 回路 和 机 车 接收 机 之 间 的 电流 形成 看 合 感应 电路 产生 信号 来 控制 ,并 且 根 据 
不 同 路 段 规定 的 极限 调整 行车 速度 。 于 是 , 宾 尹 法 尼 亚 铁路 公司 根据 大 量 经 验 省 去 了 自动 刹车 
MB AE ,完全 依靠 连续 控制 的 驾驶 室 信和 叶 指 示 器 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ,匹兹堡 地 区 的 - -条 全 货运 
线路 还 省 去 了 沿线 的 路 边 信号 机 ,完全 依靠 驾 怠 室 信和 号 指示 器 。 这 实际 上 是 个 先例 ,后 来 渐渐 发 
展 为 日 本 的 新 干线 高 速 铁路 上 的 标准 信和 号 系统 ， 

19 世纪 结束 以 前 ,人 们 就 开始 努力 ,把 费时 费力 的 货车 的 调 车 工作 建立 在 更 合理 的 基础 上 ， 
引 人 了 驼峰 原理 ,需要 重新 编组 的 列车 在 一 个 连续 运动 中 被 推 过 驼峰 峰 顶 ,同时 集中 控制 所 有 道 
岔 操作 。 已 经 互相 分 开 并 已 派 定 不 同 到 达 场 的 货车 ,在 通过 驼峰 顶峰 后 快速 分 开 ,速度 大 致 上 达 
到 15 英里 /小 时 。 在 这 种 情况 下 ,用 于 工 操 作 道 一 是 来 不 太 的 。1906 年 ,在 英国 , 太 中 央 铁 路 公 
司 在 巴 恩 斯 利 附 近 的 添 斯 集中 调 车 场 安装 的 动力 道 盆 值得 注意 。 虽然 道 色 的 操作 被 集中 了 ,但 
在 这 一 集中 编组 车 场 以 及 大 西洋 两 岸 的 类 似 编 组 车 场 都 必须 雇用 许多 人 ,以 检查 运行 货车 的 速 
Hr ,并 缓慢 地 将 这 些 货车 与 已 安排 在 旁 轨 上 的 货车 连接 。 

在 20 世纪 20 年 代 初 , “车 辆 减速 器 " ,或 "轨道 减速 器 ,首先 在 美国 引 八 。 车 辆 减速 器 主要 
由 一 种 梁 的 连接 系统 组 成 ,这 些 梁 平行 放 在 轨道 两 边 , 长 度 为 50 英尺 (15 米 ) 或 更 长 。 它 被 设计 
成 当 货 车 通过 时 向 内 运动 从 而 夹 紧 车 轮 ( 图 32. 10), 它 的 开动 是 靠 电 动 气 动 方法 或 全 电动 方法 
来 供给 动力 。 由 于 采用 主 控 室 的 集中 控制 ,那里 的 操作 者 从 高 处 可 看 到 整个 调 车 场 , 他 们 能 够 对 
每 辆 货车 或 组 台 货 车 群 施行 这 种 制 动 作用 , 按 需要 把 货车 的 速度 减 小 到 恰好 把 它们 带 到 所 安排 
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图 32.10 英国 铁路 公司 卡 葬 尔 调 车 场 的 车 辆 减速 器 的 全 摇 图 ， 


的 侧线 上 可 利用 的 空间 尽头 。 减 速 器 的 引 人 和 人 取消 了 地 面 工 作 人 员 。 两 次 大 战 之 间 , 美 国 建立 了 
许多 这 种 类 型 的 调 车 场 。 英 国 也 有 一 些 , 著 名 的 是 1929 年 开始 运行 的 马 奇 (剑桥 郡 ) 的 赫 尔 调 车 
55 ELA T i E RIE Toton) V8 4-25 , 

然而 人 们 发 现 :实践 中 ,控制 塔 的 操作 者 并 不 能 总 是 准确 地 判断 所 要 求 的 制 动 程度 。 第 二 次 
上 世界 大 战 以 后 ,向 完全 自动 化 又 迈进 了 一 步 。 减 速 器 的 操作 由 计算 机 控制 。 在 计算 机 中 输入 所 
有 影响 列车 运行 变化 因素 的 统计 数据 : 它 的 重量 .初始 速度 “滚动 性 ”( 即 是 理 自 由 运行 ). 列 车 所 
安排 进 人 的 侧线 的 实际 特征 .主要 风向 等 .侧线 的 实际 特征 不 仅仅 包括 直到 最 后 一 辆 车 停放 的 
有 效 距离 ,还 包括 线路 的 曲率 大 小 ,因为 曲率 大 小 会 大 大 地 影响 运行 。20 世纪 50 年 代 初 ,英国 
设置 了 体现 这 种 程度 异常 精密 的 调 车 场 , 并 且 在 自 1955 年 以 来 的 英国 铁路 现代 化 计划 期 间 达 到 
一 个 很 大 的 范围 。 

蒸汽 牵引 的 逐步 淘汰 ,以 及 使 机 车 车 辆 达到 最 大 限度 利用 的 要 求 ,导致 车 站 布置 和 运营 的 新 
观念 。 到 1950 年 ,长 途 特快 列车 到 达 终 点 ,上 下 旅客 ,然后 又 开始 长 途 旅行 ,全 过 程 只 需要 20 分 
钟 ,这 种 情况 已 很 普遍 。 牵引 列车 进 站 的 柴油 机 车 或 电力 机 车 可 以 迅速 摘 和 钧 并 调头 运行 ,所 花 的 
时 间 比 客车 在 终点 站 停留 的 时 间 长 不 了 多 少 。 同 时 ,现代 车 站 为 旅客 服务 的 措施 很 像 大 型 机 场 
的 设施 ,其 全 部 舒适 的 设施 都 设 在 中 央 大 厅 的 周围 。 现 代 站 台 及 其 全 部 陈设 布置 再 也 不 像 维 多 
利 亚 时 代 的 优雅 站 台 ; 而 非常 贴切 地 符合 美国 名 词 “ 列 车 棚 ” 的 含义 。 车 站 配 有 书 亭 、 咖 啡 馆 、 公 
用 电话 之 ,以 及 其 他 一 切 适 应 即将 离 站 的 长 途 快 车 旅客 实际 需要 的 生活 设施 。 





32.4 世界 铁路 网 的 扩建 


19 世纪 铁路 的 发 展 已 颇 为 惊人 , 表 32.2 显示 自 那 时 以 来 铁路 持续 发 展 的 情况 ,日 本 .南非 
和 苏联 的 铁路 里 程 自 1900 年 来 翻 了 一 炙 。 同 时 ,一 些 私 有 铁路 竟 争 激烈 时 所 建造 的 老 铁 路 网 
则 在 减少 ,而 1980 年 的 数据 很 可 能 会 表明 它 还 在 更 加 急剧 地 减少 。 

除了 铁路 网 普遍 扩大 以 外 ,一 些 着 名 的 十 线 工程 机 特别 提 凡 : 
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加 拿 大 :国营 横贯 大 陆 铁 路 ,1913 年 ， 
蒙 克 顿 ( 新 不 伦 瑞 克 ) 至 温 尼 伯 :2900 FX; 
太平 洋 大 干线 ,1914 年 ， 
温 尼 伯 至 鲁班 特 王 子 港 :2870 TO, 
to # KALE, 1915 年 ， 
温 尼 人 至 温哥华 :2800 FX, 
波 斯 :横贯 伊朗 铁路 线 ,1938 年 ， 
波斯 湾 经 由 德黑兰 至 里 海 :1492 HK; 
fe 2 FF oe 1958 年 ,882 FE. 
dc Br do d 4 38,1928 年 ， 
大 西洋 岸 的 洛 比 托 湾 至 迪 洛 洛 的 比 属 刚 果 ( 扎 伊 尔 ) 边 界 (1349 T), 5S RI 
已 有 的 系统 连接 ,并 与 北 罗 德 西亚 (赞比亚 ) 和 南非 系统 连接 。 


*32.2 世界 主要 国家 铁路 的 扩展 与 减少 


国家 运行 路 线 的 总 距离 (和 干 米 ) 

1900 年 1920 年 1940 年 1960 年 
巴西 @ 28 543 34 252 37 670 
n 3i X Q 63 382 68 502 70 858 
法 国 36 799 41 600 40 000 38 857 
t8 EO 51 958 57 698 59 139 46 899 
英国 29 039 32 712 32 552 30 209 
印度 帝国 39 B35 59 119 66 234 -一 
印度 共和 和 国 _ - c 56 669 
意大利 14 375 16 170 17 858 16 339 
日 本 6300 10 437 18 399 20 403 
南非 7005 16 362 2] 863 21 824 
瑞典 11 304 14 869 16 610 15 219 
瑞士 3599 5737 5222 5118 
美国 311 187 406 941 376 880 350 114 
苏联 44 492 71 597 106 105 120 000p 


注 : 山 1960 年 的 数字 包括 东 德 和 西 德 
D 统计 数字 没 得 到 ， 


D 估计 数字 。 
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33.1 第 一 批 实用 飞机 


19 世纪 ,固定 辟 短 距离 滑翔 飞行 获得 成 功 (第 V 卷 ,第 17 章 )。 固 定 茵 飞行 不 同 于 更 为 流行 
BJ .旋转 喜 或 至 力 等 方式 。 干 余年 来 , 感 兴趣 的 理论 家 和 实验 者 们 一 直 进 行 着 这 种 试制 , 然 
而 在 19 世纪 以 前 并 没有 什么 实际 的 成 果 。1809 年 ,英国 人 乔治 , BLAIR (Sir George Cayley) 
实现 了 载 人 滑翔 机 的 稳定 飞行 。 此 后 40 年 中 ,他 至 少 还 试验 了 另外 两 架 滑 翔 机 。19 世纪 结束 
以 前 ,德国 人 李 林 达尔 (Otto Lilienthal) 和 他 的 几 位 追随 者 曾 用 各 种 类 型 的 滑翔 机 ,进行 了 数 千 
次 可 操纵 的 飞行 。 大 约 在 同一 时 期 , 另 一 种 男 定 费 面 飞行 器 一 一 风筝 ,首次 被 用 于 实用 目的 ( 气 
象 观察 和 军事 侦察 ) ,这 主要 是 省 大 利 亚 人 哈 格雷 夫 (Lawrence Hargrave) F 1892 年 发 明 的 改进 
型 箱 式 风 筝 的 结果 。 小 型 风筝 已 有 2500 年 的 历史 (起 源 于 中 国 ) ,大 型 风筝 偶尔 用 来 载 人 也 已 达 
900 年 之 外， 

于 是 ,20 世纪 初出 现 了 由 风筝 和 滑翔 器 发 展 而 来 的 飞机 构架 ,并 和 1886 年 后 为 公路 运输 的 
需要 而 人 研制 成 功 的 内 燃 机 (第 40 章 ) 结 合 起 来 。 事 后 看 来 ,这 样 的 发 展 是 必然 的 。 使 这 种 结合 最 
先 获 得 成 功 的 代表 人 人 物 是 美国 人 威 尔 伯 ， 莱特 (Wilbur Wright) 38 HR H/R + SE C Orville 
Wright) 兄弟 。 尽管 这 时 有 些 人 也 考虑 这 样 做 ,甚至 想 迈 出 这 决定 性 的 一 步 , 其 中 包括 美国 人 兰 
利 (S. P. Langley) ,他 在 1898 年 曾 接受 美国 政府 5 万 美元 的 补贴 ,但 都 未 获得 成 功 。 药 特 兄弟 
仅仅 依靠 他 们 自己 的 有 限 资 金 和 技术 资料 ,于 1903 年 12 月 17 H TEE Ed HE E 9 3e 84 48 9 33502 
殉 第 一 次 成 功 地 进行 了 持续 的 可 操纵 动力 飞行 ， 

3k Fe LA 1903 年 的 “飞行 者 号 ”(Flyer) 飞机 (图 33.1) 装 有 12 马力 的 汽油 发 动机 ,借助 强风 
在 导轨 上 起 飞 , 它 只 能 在 地 势 平坦 的 上 空 做 短 距 离 直 线 飞 行 。 再 年 ,兄弟 两 人 在 俄 亦 俄 州 距 代 顿 
不 远 的 地 方 继续 试验 ,进行 了 多 次 飞行 ,包括 两 次 大 约 5 分 钟 的 飞行 。 他 们 所 用 的 这 架 经 过 改进 
的 飞行 器 ,通常 是 由 一 个 简单 的 弹射 器 帮助 起 飞 的 。1905 年 的 “飞行 者 3 号 "飞机 曾 进行 了 大 量 
的 环形 飞行 ,包括 一 次 持续 38 分 钟 ,行程 24 英里 以 上 的 飞行 。 实 用 的 飞机 终于 问世 了 ， 

莱特 兄弟 对 他 们 早期 的 研制 工作 持 保 审 态 度 , 并 没有 引起 公众 的 注意 。 另 外 他 们 在 1905 年 
取得 最 终 成 功 之 后 ,又 中 止 飞行 近 3 年 之 入。 直到 1908 年 ,他 们 的 飞机 进行 了 公开 表演 ,其 成 就 
才 被 普遍 承认 。 与 此 同时 ,其 他 实验 者 在 某 种 程度 上 由 于 缺乏 有 关 莱 特 兄弟 研制 情况 的 资料 , 遵 
循 着 不 同 的 研究 路 线 . 

莱特 的 “飞行 者 号 ”飞机 成 功 地 把 极 轻 , 强 有 力 的 推力 系统 同 有 效 的 飞机 构架 结合 起 来 。“ 飞 
行者 号 "飞机 装 有 一 台 汽 油 发 动机 来 驱动 螺旋 桨 。 这 种 办 法 许多 飞艇 和 飞机 的 实验 者 们 在 19 TH 
纪 后 期 都 曾 试 验 过 ,但 莱特 的 飞机 使 用 了 更 有 效 的 低速 螺旋 桨 。 然 而 这 些 螺 旋 桨 仍 有 叶片 重复 
和 长 链 传动 等 缺点 。 莱 特 的 飞机 构架 具有 明显 的 先进 性 ,因为 它 首 次 装 上 了 灵敏 的 绕 3 个 轴 转 
动 的 操纵 系统 ,特别 是 有 能 操纵 飞机 侧 向 飞行 的 机 回 扭 转 。 其 不 足 之 处 是 带 有 前 置 升降 舵 的 无 
尾 机 型 会 使 飞机 不 稳定 ,飞行 困难 。 另 外 , 滑 机 起 落架 也 不 尽 如 人 意 ,起 飞 时 需要 起 飞 导 轨 ,通常 
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图 33.1 1903 年 12 月 17 日 ,莱特 的 "飞行 者 号 "飞机 进行 首次 持续 的 可 操纵 动力 飞行 获得 成 功 。 


还 要 另 加 弹射 器 。 

欧洲 及 北美 的 其 他 实验 者 虽然 避免 莱特 设计 中 的 缺点 ,但 他 们 设计 的 推进 装置 和 操纵 装 
AR PARES AT. hi AK + BC PEC Gabriel VWoisin) 和 查尔斯 。 BL (Charles Voisin) 
兄弟 REN Louis Blériot) 以 及 较为 逊色 的 欧洲 许多 其 他 先驱 者 (几乎 都 在 法 国 ) A“ AT 
=> Se Air Wm". el Ze LF I SEB BY ACG. H. Curtiss) ,都 作出 了 自己 的 设计 。 尽 管 开始 时 这 
HEB US AS UE FEL 1908 ERR «fH fif] B Desk 3e E. REBAR 
的 上 升 期 间 ( 至 1910 年 止 ), 四 处 广 为 表 演 。 莱特 兄 弟 和 承包 商 共 制造 了 大 约 30 架 飞 机 。 

1906 年 10 月 23 日 ,巴西 人 又 托 斯 - 迪 蒙 (Alberto Santos-Dumont) 在 欧洲 进行 了 第 一 次 党 
起 性 的 动力 改行。 然而 他 的 尾翼 前 置式 的 双翼 机 很 不 理想 ,对 进一步 发 展 没什么 贡献 。 欧 洲 更 
有 意义 的 进展 应 属 瓦 赞 兄 弟 和 布 莱 里 奥 。 瓦 赞 兄弟 的 标准 型 (Standard) 推 进 式 双翼 机 第 一 次 在 
1907 年 出 现 。 布 莱 里 奥 倡 导 牵 引 式 单刷 机 ,他 于 -1909 年 7 月 25 日 亲自 加 机 进行 了 激动 人 心 的 
表演 ,第 一 次 飞越 了 英吉 利 海 峡 。 瓦 赞 的 标准 型 是 首 批 投 人 正规 生产 的 飞机 (制造 了 100 AB), 
而 布 莱 里 秃 的 跨 海 峡 XI 型 机 的 各 种 改进 型 亦 大 量 信 出 ， 

瓦 赞 的 双 波 机 不 断 得 到 改进 ,法 曼 (Henri Farman) 的 改进 尤为 突出 。 法 晶 是 英国 人 ,在 法 
国定 居 ,他 也 许 是 飞行 先驱 者 中 最 伟大 的 。1908 年 末 ,法 曼 在 瓦 多 的 双翼 机 上 装 上 副 翼 ,而 以 前 
这 种 飞机 是 依靠 舵 作 侧 向 飞行 .控制 方向 的 。 法 曼 很 快 进行 了 不 寻常 的 飞行 ,包括 第 一 次 横 穿 全 
国 的 改行 。1909 年 ,他 精心 制造 的 法 曼 II 型 飞机 (图 33. 2) 在 性 能 和 实用 性 方面 都 创下 了 新 的 
标准 ,并 确定 了 推进 式 双翼 机 的 固定 机 型 ,这 种 机 型 不 久 就 被 广泛 地 效仿 。 

布 莱 里 奥 的 单 愤 机 同样 被 仿造 ,各 种 各 样 的 外 支撑 单 材 机 和 伞 式 单 翼 机 同 更 多 的 双翼 机 一 
翌 被 投入 使 用 ， 当 时 有 外 支撑 的 单 翼 机 在 空气 动力 学 特性 上 不 如 双翼 机 优越 ,而 且 在 结构 上 也 
往往 存在 不 坚固 或 比较 笔 重 的 缺点 。 几 年 后 ,这 种 单 枝 机 的 声誉 有 所 下 降 。 但 再 过 若干 年 后 ,这 
种 机 型 又 以 新 的 形 却 复活 。 这 时 ,推进 式 双 翼 机 同 单 翼 机 的 牵引 式 发 动机 相 结 侣 ,形成 一 种 全 新 
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图 33.2 欧洲 制造 的 最 早 真 正 实用 的 飞机 之 - 法 曼 II 型 飞机 (1909 年 ) ,为 推进 式 双 要 机 确立 
7 最 后 机 型 ， 


的 机 型 ， X BUE 5| AML 首 批 试 验 性 样机 应 归功 于 费 伯 (FE. Ferber) (1905 4E) , 08 Bz 98] X 
CA. de Pischof) (1907 年 ) 和 吉 皮 (A，Goupy)(1909 年 )。 首 架 实 用 飞机 是 由 布 勒 盖 (Louis 
Breguet) F 1909 年 设计 的 。 从 1910 年 起 ,牵引 式 双 没 机 具有 明显 的 优势 ,成 为 飞机 制造 业 的 主 
流 ,并 一 直 保持 了 20 年 之 入。 

发 动机 的 研制 为 这 一 时 期 飞机 制造 业 的 发 展 作出 了 重要 贡献 。 作 出 这 种 贡献 的 主要 是 法 
国 , 其 次 是 德国 。 许 多 早期 的 航空 发 动机 源 自 汽车 使 用 的 发 动机 。 这 一 时 期 最 重要 的 一 种 发 动 
机 或 许 要 算 全 新 的 气 冷 转 饶 发 动机 。1907 4E ,3E H CL. Seguin) 人 研制 出 第 一 台 可 以 使 用 的 样机 。 
这 种 发 动机 一 直 沿 用 到 20 世纪 20 和 年代。 几乎 具有 同样 重要 性 的 发 动机 还 有 水 冷 单 排 直列 式 发 
动机 和 气 冷 .水冷 V 型 发 动机 。 前 者 以 德国 梅 塞 德 斯 (Mercedes) 的 研制 最 为 著名 ,后 者 以 法 国 
的 雷诺 (Renault) 和 西班牙 的 依 思 帕 诺 - 苏 供 萨 (Hispano-Suiza) 的 研制 最 为 著名 。 

1914 年 前 ,飞机 构架 的 设计 不 断 迅 速 进步 结构 更 坚固 和 轻巧 .所 用 材料 更 优质 .利用 空 
气动 力 效 率 更 高 ,而 第 一 次 世界 大 战 则 提供 了 新 的 刺激 和 更 多 的 财源 。 这 时 ,航空 研究 和 开发 费 
用 几乎 全 部 在 国防 预算 中 支付 ,以 后 一 直 继 续 如 此 。 在 这 些 年 中 , 人们 还 看 到 (特别 是 在 少数 几 
个 国家 的 政府 研究 机 构 中 ) 媚 姗 而 来 的 空气 动力 学 理论 的 发 展 及 其 首次 与 实际 设计 的 缩合 。 灿 
国人 兰 彻 斯 特 (F，W.，Lanchester) 于 1897 年 已 为 空气 动力 学 的 理论 奠定 了 基础 .在 第 一 次 世 
界 大 战 期 间 ,德国 人 普 朗 特 (Ludwig Prandtl) #01 3 CAlbert Betz) 对 这 一 学 科 作 出 了 重大 发 展 。 
然而 飞机 设计 的 具体 实践 许多 年 里 很 大 程度 上 仍然 依赖 经 验 ，。 


33.2 车 用 飞机 
到 1914 年 8 月 战争 爆发 时 ,所 有 列强 的 军 方 都 懂得 飞机 在 军事 上 光 在 的 重要 性 ,并 已 组 成 


海陆 军 的 航空 支队 。 在 此 之 前 ,在 意 土 战争 (1911 一 1912 年 ) 和 巴尔 干 战争 (1912 一 1913 年 ) 中 ， 
已 小 规模 地 使 用 过 发 机 。 
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第 一 次 世界 大 战 注定 对 飞机 的 研制 有 着 深远 的 影响 :航空 技术 一 夜 之 间 成 了 国家 军事 潜力 
的 一 个 重要 部 分 。 到 1914 年 ,在 制造 经 验 和 飞行 经 验 都 很 缺乏 的 情况 下 ,全 世界 仅 制 造 出 大 约 
5000 染 未 定型 的 .不 太 完 善 的 试验 性 飞机 。 但 到 大 战 结束 时 ,飞机 的 设计 ,制造 和 使 用 是 在 坚实 
的 经 验 基础 上 进行 的 ;这 时 已 建造 了 近 20 万 架 飞 机 ,并 有 了 几 十 万 小 时 的 飞行 记录 。 

然而 ,在 第 一 次 世界 大 战 时 期 的 大 部 分 飞机 设计 中 ,进步 是 很 有 限 的 ,只 有 极 少 数 明显 例外 。 
在 飞机 的 大 小 .重量 以 及 发 动机 的 功率 和 可 靠 性 方面 有 所 进展 ,但 在 最 通用 的 制造 方法 上 仍 设 有 
很 大 改变 。 利 用 空气 动力 学 性 能 的 提高 微乎其微 。 无 疑 , 这 主要 是 因为 当时 的 重点 是 放 在 大 规 
模 生 产 已 验证 过 的 设备 上 。 

1914 年 ,被 迫 投 入 平 事 使 用 的 所 有 飞机 几乎 都 是 非 武装 的 双 座 飞机 ,重量 为 1500—2000 p 
(700—900 千克 ) ,时 速 为 70—80 英里 (110 一 130 FH), KERE 100 英里 (160 千 米 ) 以 内 ， 
有 效 高 度 为 10 000 英尺 (3000 米 )。 这 些 双 座 飞机 都 被 用 于 侦察 目的。 起初 ,最 重要 的 飞机 有 
法 国 的 瓦 和 III 型 飞机 ,德国 的 阿尔 巴特 罗斯 (Albatross)C. III 型 飞机 ,以 及 由 英国 政府 皇家 飞 
机 工厂 设计 的 美国 B. E. 2c KHL. 

少量 双 座 机 (主要 是 推进 式 机 型 ) 在 1914 年 以 前 已 配备 了 机 枪 , 并 逐渐 断 断 续 续 地 投 人 空 
战 。 单 座 的 “侦察 机 ”最 初 是 为 非 武 装 侦察 设计 的 ,第 一 架 这 种 飞机 是 皇家 飞机 工厂 制造 的 
B. S. 1 机 (1913 4E) ,由 德 ， 哈 维 兰 (CG，de Havilland) 设 计 。 然 而 这 种 飞机 如 果 装 上 作战 武器 ,就 
很 通 于 空战 。1915 年 4 月 ,一 名 出 色 的 法 国 飞 行 员 加 罗斯 (Roland Garros) 在 驾驶 一 架 装 有 机 枪 
BY S fil A- E R (Morane-Saulnier) N 型 单 饶 机 时 击落 了 数 哥 和 天机。 机枪 子弹 穿 过 螺旋 桨 旋转 
疝 前 射出 ,旋转 的 螺旋 桨 叶片 由 子弹 偏 导 器 保护 。 在 该 月 稍 后 时 间 ,加 罗斯 迫降 于 敌国 境内 ，, 德 
国人 迅速 仿效 他 的 飞机 ,在 福 克 El 战斗 机 上 安装 能 血 前 开火 的 机 枪 ,并 用 断 续 齿轮 射击 协调 装 
置 来 保护 旋转 中 的 螺旋 奖 。 从 1915 年 8 月 起 ,由 于 伊 梅 尔 曙 (Max Immelmann) 的 出 色 飞 行 ,El 
机 成 为 首 批 可 以 有 效 作 战 的 战斗 机 ,并 使 德国 人 取得 了 “制空权 ”。 这 种 福 克 战 斗 机 当时 大 约 只 
建造 了 400 架 , 有 4 种 机 型 ;到 1916 年 6 月 ,这 种 被 称 为 “ 福 克 灾 星 ” 的 战斗 机 已 明显 地 在 空战 中 
显示 出 重要 作用 。 

协约 国 对 此 作出 反应 。 他 们 使 用 尼 厄 波 尔 (Nieuport)11 型 和 17 型 . 德 ， 哈 维 兰 D. H. 2 型 
和 皇家 飞机 厂 生 产 的 F. E. 2b 型 等 机 种 对 付 德国 的 福 克 机 。 这 些 飞机 使 协约 国 很 快 便 取 得 了 空 
中 优势 ,可 是 这 种 优势 只 维持 到 1916 年 后 半年 。1916 年 9 月 ,德国 人 接受 了 第 一 位 伟大 的 战斗 
ALBA 1218 ZR E (Oswald Boelcke) 的 建议 ,采用 了 战斗 机 中 队 (Jagdstaffeln) 的 编队 法 。 尤 其 在 配 
备 了 阿尔 巴特 罗斯 D. W111 系列 机 后 ,这 种 编队 法 使 战局 又 一 次 有 利于 德 方 ;在 1917 年 的 “ 血 
腥 四 月 "(Bloody April) 中 ,协约 国 飞 机 蒙受 惨重 损失 。 德 国 的 空中 优势 达到 了 顶点 。 然 而 至 
7 月 ,协约 国 制 造 出 了 新 一 代 的 战斗 机 ,其 中 包括 贝 舍 罗 (L，Bechereau) 的 斯 佩 德 (SPAD7S. 7 
型 . 索 普 威 思 (Sopwith) 的 小 海豹 (Pup) 和 三 对 机 (Triplane), 又 夺回 了 空中 优势 .以 后 ,尽管 德 
BAKA sz Dr. 1 — BLU BRR B PLA EL EP D. V 型 飞机 ,都 未 能 挽回 颓势 。 德 国人 的 
这 类 飞机 一 直 服 役 至 战争 终结 。 

1917 年 ,协约 国 方面 出 现 了 火力 更 强 的 战斗 机 ,其 中 包括 英法 各 有 的 3 BSR, X 
国 的 机 型 是 : 巴 恩 韦 尔 (Frank Barnwell) 的 布 里 斯 托 尔 (Bristol)F2B 型 . 福 兰 德 (H., P. Folland) 
HERR KEHL S. E. 5 型 和 史密斯 (Herbert Smith) 8] R Y i, E." 48 BE" (Sopwith Camel}) 机 。 法 国 
的 机 型 是 ;尼龙 波 尔 24 型 和 27 型 ,斯 佩 德 S.13 型 。 单 座 战 斗 机 这 时 至 少 已 配备 了 两 挺 固定 的 
Bi St BLf& ,时 速 已 增 至 110—125 英里 (180 一 220 F) ,有 效 飞 行 高 度 近 20 000 英尺 (6000 Æ), 
尽管 德国 人 这 时 大 规模 采用 强 有 力 的 战斗 机 飞行 大 队 (Jagdgeschwadern) 的 编队 法 ,并 从 1918 
年 5 月 起 使 用 由 普 拉 获 (Reinholt Platz) 设 计 的 十 分 成 功 的 福 克 D. VIL 战斗 机 ,但 协约 国 使 用 的 





33.2 Æ Gel 7] 
上 述 飞 机 仍然 使 其 空中 优势 保 持 到 1918 年 11 月 停战 为 止 。 此 时 ,战斗 机 已 介 人 地 面 战 斗 ,被 广 
泛 用 于 “对 地 扫射 ”。 空 战 主要 在 西 线 , 并 有 三 为 宣 扬 的 “王牌 飞行 员 "。 战 斗 机 飞行 员 的 成 就 和 
名 声 是 以 其 击落 飞机 的 数量 来 衡量 的 。 最 为 卓著 的 有 :德国 人 冯 “。 HRS TERRE ZE (Manfred von 
Richthofen) ,80 38 ; 5 E] A 75 ví ( René Fonck) ,75 W: 3 E] A Sit (Edward Mannock),73 #. 

MA. KILELE HA. BARAR., AS TELE SEE BR PAPER SIRS“ WIE 
HX EU CERE TERLAN HE) as AR. 08 Es] A, A 7; OR S TE d 
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TEE aay UE | AY see FE BL AE ER ES], Pu REA ET SE (Igor |. Sikorsky) 83 IM 3& 91 3e FE BL. ix de 48 48 dk Bj AY 
BET SI d ER. 





图 33.3 4f - WE MEO D. HL 4 (1917 4) Je OR — c tt FAC AR PIR LD A 8 990 8 HEL, lc s LK X 
应 用 最 广泛 的 先驱 性 民用 运输 机 之 一 ， 


第 一 次 世界 大 战 时 ,飞机 成 为 陆军 地 面 作战 的 重要 辅助 力量 ,而 在 海战 中 的 作用 则 小 些 ， 
1917 年 春 ,双方 以 远 距 离 的 达 炸 战略 目标 把 空军 发 展 成 独立 的 空中 作战 力量 。 较 出 名 的 有 德国 
HS SE RE LOK BA ,英国 的 皇家 海军 航空 队 (41 中 队 ) 和 皇家 空军 的 独立 部 队 。 这 一 发 展 是 著名 
的 南非 军人 政治 家 斯 穆 艾 (Jan Christian Smuts) 回 政府 作出 提议 的 一 个 重要 因素 , 正 是 由 于 他 
的 提议, 时 家 空军 于 1918 年 4 月 1 日 首次 组 成 独立 于 其 他 军种 的 室 军 部 队 。 以 后 ,虽然 在 两 次 
大 成 之 间 由 于 政治 和 经 济 的 压力 , 星 家 空军 几乎 濒于 解散 ,但 仍 幸存 下 来 ,为 其 他 国家 设立 类 似 
军种 提供 了 一 个 模式 ， 


任 两 关 亚 炸 机 中 ,最 者 名 的 是 ， 
轻型 惠 症 机 :法 国 的 凡生 TIL 型 (1914 5), EG VT 型 和 瓦特 关 型 (1916 年 ) ,以 及 布雷 兽 XIV 型 (1917 59; E BÍ -e 
H= D H. 4 型 (图 33, 3961917 ^F), D, H.9 型 和 DH.9A 型 (1918 年 ) ,德国 的 D. F. W.C. V 型 (1917 年 ) 
TPR: BAA EAB Ca32 型 (1915 年 ) .Ca33 型 (1916 年 ) 和 Ca46 型 (1918 FE) RP E IURI A 0/100 型 
(1916 46) 0/400 型 (1917 年 )! 德 国 的 哥 达 和 弗 里 德里 克 谢 芬 已 型 (1917 年 ), 斯 塔 肯 型 (1916 年 }, 以 及 西门 -被 克 特 (1917 
SOR 型 "大 力士 ” 
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那 时 飞机 在 海战 中 的 作用 其 微 , 但 在 日 益 增 加 。 水 上 飞机 从 海岸 基地 起 飞 进行 海岸 巡 侵 ,或 
从 水 上 飞机 母 艇 起 飞 闭 击 地 面目 标 或 海上 目标 。1915 年 8 H 12 日 ,一 架 英 国 的 肖 特 (Short)184 
水 上 飞机 第 一 次 发 射 鱼雷 击 中 了 一 艘 船 。 飞 艇 成 为 最 重要 的 以 海岸 为 基地 的 沿海 飞机 ,特别 是 
在 英国 的 费 利克 斯 托 由 波 特 (J]，C，Porte) 研 制 的 那些 飞艇 (最 初 是 由 美国 的 柯 带 斯 设计 的 )。 在 
战争 后 期 , 陆 上 飞机 开始 从 海上 舰艇 起 飞 : 最 初 是 从 原始 的 飞行 平台 起 飞 ; 接 着 在 飞行 范围 内 , 返 
回 时 或 在 海面 迫降 ,或 在 海岸 基地 着 陆 。1917 一 1918 年 ,进行 了 利用 船上 甲板 降落 飞机 的 试验 ， 
第 一 次 世界 大 战 结束 前 一 个 月 ,第 一 条 全 甲板 航空 母 舰 一 一 英国 皇家 海军 百 眼 巨人 (Argus) 航 
宝 母 舰 被 编 人 现役 。 舰 上 载 有 一 个 中 队 的 陆 上 飞机 一 一 索 普 威 思 布谷 鸟 (Sopwith Cuckoo) & 
雷 圳 炸 机 。 虽 然 航 空 母 舰 在 第 一 次 世界 大 战 中 尚未 出 现 , 但 在 第 二 次 世界 大 战 中 却 发 挥 了 重要 
作用 。 


33.3 飞艇 


“RAE” SC BR "可 操纵 的 气球 ,是 装 有 发 动机 的 . 比 室 气 轻 的 航空 器 ,在 19 世纪 下 半 叶 首次 进 
行 实验 性 飞行 (第 V 卷 , 边 码 400)。 然 而 像 飞 机 一 样 的 实用 飞艇 ,不 得 不 等 待 汽 油 发 动机 的 到 
xc. RES] A IR 3B Karl Wolfert) E 1888 年 把 一 各 星期 的 戴 姆 勒 (Daimler) 汽 油 发 动机 安装 
到 一 稻 飞 艇 上 ;但 是 第 一 艘 真正 可 用 的 飞艇 直到 1902 年 11 月 13 日 才 开 始 飞行 ,这 艘 飞艇 是 法 
国 勒 博 迪 (Lebaudy) 兄弟 的 农 牧 神 (Le Faune) Ef, ETE 3E Oy AR ERICH, Julliot) 8178 X Jg CD. 
Simoni) , 它 比 药 特 兄弟 飞机 的 首次 飞行 只 早 了 13 个 月 。 

勒 博 迪 的 飞艇 是 一 种 压力 飞艇 , 即 它 有 一 个 充 氧气 的 气囊 , 像 一 个 拉 长 了 的 气球 ,用 泵 不 断 
地 把 空气 注入 内 部 副 气 讨 以 提供 小 的 内 压力 ,使 气 于 保持 其 外 形 。 飞 艇 外 夺 下 的 吊 索 上 挂 着 一 
根 长 梁 , 帅 住 下 面 的 发 动机 和 吊 舱 。 吊 舱 的 特色 表明 勒 博 迪 飞 艇 是 一 种 半 硬 式 飞艇 (以 区 别 软 式 
飞艇 ), 它 的 发 动机 和 吊 舱 或 直接 吊 在 气囊 下 ,或 直接 与 气 训 相连 接 。 勒 博 迪 飞艇 具有 实用 性 , 因 
为 它 是 可 操纵 的 ,还 因为 它 的 40 马力 德国 戴 姆 勒 发 动机 可 使 时 速达 到 25 英里 (40 千 米 )。 这 样 
的 速度 正好 可 在 一 个 无 风 的 日 子 穿 越 整个 法 国 。1903 年 11 月 12 H 3x IS CREM BAR KEE 
RIK 32 英里 ,历时 1 小 时 41 分 。 该 飞艇 是 在 穆 瓦 松 建 造 的 , 曾 停放 在 巴黎 机 械 馆 供 公开 
展览 。 后 来 ,这 稻 具 有 历史 意 闵 的 飞艇 被 损坏 ,几经 重建 .加 大 ,改造 ,最 后 交付 法 国 军队 使 用 ,一 
直 服 役 到 1909 年 。 

意大利 人 诺 毕 尔 (Umberto Nobile) RAE 20 世纪 20 年 代 曾 用 半 硬 式 飞 艇 进行 过 名次 尝试 
和 着 干 次 引 人 注 目的 开拓 性 长 距离 飞行 ,并 且 还 于 1926 “RR” Norge) KB TALK, 
但 由 于 大 型 压力 飞艇 效率 较 差 ,因此 难以 成 为 有 竞争 优势 的 运输 工具 ,也 不 会 被 用 作 攻击 性 的 武 
ar. 1900—1960 年 间 , 生 产 了 大 约 800 架 压 力 飞 艇 。 这 类 飞艇 主要 被 用 作 军 事 侦察 ( 意 、 法 、 
德 ) ,反潜 巡察 (英法 . 美 ), 或 用 作 商 业 广 告 ( 美 , 德 )。 几 乎 所 有 飞艇 的 容积 都 不 到 450 000 立方 
A ROS 000 立方 米 ), 总 升力 在 30 000 磅 (14 000 千克 ) 以 下 。 大 部 分 飞艇 都 是 较 小 的 ,其 容积 
通常 还 不 到 上 述 容 积 的 一 半 ，。 

企 两 次 大 战 期 间 , 主 要 由 意大利 人 建造 的 半 硬 式 飞 艇 ,以 及 后 来 由 美国 人 古 德 伊 尔 (Good- 
year) 建 造 的 海军 软 式 飞 艇 都 是 较 大 型 的 。 美 国人 的 飞艇 (1958 年 的 ZPG - 3W 级 飞艇 曾 被 用 作 
雷达 哨 ) 最 后 有 少数 容积 达到 150 万 立方 英尺 (42 000 立方 米 ) ,总 升力 约 达 90 000 磅 (41 000 F 
$60 RARE 80 REI 千 米 )。 这 样 级 别 的 大 小 和 性 能 (实际 上 还 有 比 它 大 得 多 的 ) 是 由 
硬 式 飞艇 更 为 有 效 地 提供 的 ,它们 基本 上 不 同 于 压力 飞艇。 前 者 具有 大 得 多 的 外 形 , 还 有 长 圆 简 
形 或 雪 菇 形 的 外 这 ,其 构架 为 轻金属 合金 或 木料 ,外 覆 蒙 布 ,内 装 分 隔 气 于 多 达 21 个 。 
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硬 式 飞艇 的 基本 设计 最 初 是 在 19 th a ok d BS 85 — DB HR E Sr B PK IB BE Count 
Ferdinand von Zeppelin) EH AY. fib, 3E $8] sz P db I. A il ELS (David Schwarz) 早 期 方案 的 影响 。 
1893 年 在 俄国 ,1897 ^E dk QE ES] i EG Se HE GC PUER EAE RAM. hi RESET RS 
飞艇 没有 气囊 ,飞艇 上 升 气体 是 直接 装 在 金属 外 壳 内 的 。 很 名 年 以 后 (1929 一 1941 Æ), ewe 
军 曾 以 同样 方法 制造 过 由 厄 普 森 (R，H. Upsom iT 85358 4 IR PER] ZMC - 2 飞艇 ,但 这 一 设 
计 未 能 得 到 进一步 发 展 。 飞 艇 发 展 的 重要 进程 如 下 : 
COD 最 初 的 齐 伯 林 飞 艇 ;1900 年 的 LZ1, 但 失败 了 ，。 
(2) 第 一 稻 真 正成 功 的 齐 伯 林 飞艇 ;1908 年 的 LZA, 
(3) 进行 较 长 时 期 商业 运营 的 第 一 稻 硬 式 飞艇 ;1911 年 德国 飞艇 航空 股份 有 限 公 司 
(DELAG) A) fi BLA (Schwaben) kH., 

(4) 58 — AB LDH 69] 4 发 动机 硬 式 飞 艇 :1914 年 木 制 的 许 特 - 兰 蕊 (Schutte-Lanz)SL2 €f o 
用 了 许多 其 他 音 新 的 设计 。 

(5) 大 量 建造 最 早 类 型 的 硬 式 飞 艇 :1914 年 的 齐 伯 林海 军 L3 级 飞艇 ,其 中 有 12 8 19 TETS 
国 陆 海军 中 服役 ， 

(6) 在 军事 行动 中 证 明 最 有 效 的 硬 式 飞艇 类 型 :1915 年 的 齐 伯 林 海军 L10 和 L20 级 飞艇 ， 
共 建 造 了 34 笨 

CO 在 设计 上 代表 了 最 大 进步 ,并 有 最 大 发 展 潜力 的 硬 式 飞艇 :1916 年 的 齐 但 林海 车 L30 
级 硬 式 飞艇 (图 33. 4), 以 后 由 此 发 展 而 来 的 L59 级 硬 式 飞艇 。1917 年 ,这 种 飞艇 曾 作 
过 一 次 往返 中 部 非洲 的 4200 英里 (6760 千 米 ) 的 出 色 飞 行 ; 英 国 的 比尔 德 莫 尔 (Beard- 
more)R34 飞艇 于 1919 年 曾 首 次 横越 北大 西洋 往返 飞行 :1923 年 ,出现 了 第 一 条 美国 
硬 式 飞 艇 申 南 多 (Shenandoah) ,并 首次 使 用 非 可 燃 氨 气 。 





图 33.4 影响 最 大 的 硬 式 飞艇 设计 齐 伯 林 L30 飞艇 ,是 1916 年 为 德国 海 定 而 研制 的 。 


(8) 美国 的 “战争 赔偿 品 ” 齐 伯 林 飞艇 :1924 年 的 洛杉矶 (Los Angeles) KE. EE 比 其 
他 任何 硬 式 飞 艇 的 寿命 都 要 长 ,最 后 于 1939 年 被 毁坏 。 

(9) 最 成 功 的 飞艇 ,于 1932 一 1937 年 首次 进行 欧洲 和 南美 间 长 途 定期 航行 服务 ;1928 年 的 
“FFA MARS "(Graf Zeppelin) CAE. 

(10) 1924 年 一 1930 年 英国 的 硬 式 飞艇 计划 ,目的 是 从 室 中 把 大 英 帝 国 连 接 起 来 ;1929 年 


[798] 


(799) 


C800] 


C801) 


74 第 33 章 飞机 和 飞行 


私人 企业 建造 的 R100 飞艇 和 政府 建造 的 RIO] 飞艇， 

(11) 1928—1935 年 旨 在 提供 远程 海军 侦察 的 美国 硬 式 飞艇 计划 :1931 年 美国 海军 的 古 德 
伊 乐 - 齐 伯 林 “ 阿 克 伦 号 (Akron) 飞艇 和 1933 年 的 “ 梅 肯 号 "(Macon) 飞艇 。 

(12) 最 后 的 硬 式 飞艇 :1936 年 的 齐 伯 林 “ 兴 登 堡 号 ”(Hindenburg) 运 输 飞 艇 和 1938 年 的 
"JrIBAKIB IB SU 型 飞艇 ,它们 在 1939 年 结束 运行 ， 

在 1900 年 和 1938 年 间 , 大 约 建造 了 160 稻 基 本 上 是 齐 伯 林 型 的 飞艇 。 这 些 飞 艇 总 飞行 时 
间 约 8 万 小 时 。 有 一 个 时 期 ,这 类 飞艇 被 认为 在 远程 终 炸 ,侦察 和 运输 方面 均 可 胜 过 飞机 。 硬 式 
飞艇 的 发 展 和 运营 主要 经 德国 人 之 手 , 特 别 是 属于 齐 伯 林 公司 及 其 联营 机 构 。 英 国 在 第 一 次 世 
界 大 战 前 和 大 战 期 间 , 以 及 英美 两 国 在 战 后 也 都 做 了 一 般 性 的 此 种 研究 开发 计划 ,这 些 已 在 上 
述 飞 艇 发 展 进程 中 作 过 说 明 。 

硬 式 飞艇 的 积极 倡导 者 除 齐 伯 林 伯 醒 以 外 ,其 他 一 些 最 重要 的 人 物 也 都 是 德国 人 ,具体 包 
括 :监督 所 有 齐 介 林 飞 艇 设计 的 杜 尔 (Ludwig Durr) EE: RAS T out ii fa RUK IB IT TEM 
蒋 硬 式 飞 艇 制造 的 许 特 (Johann Schutte) :促使 齐 伯 林 飞 艇 最 后 用 于 军事 目的 的 斯 特 拉 琶 (Peter 
Strasser) 海 军 上 校 ( 第 一 次 世界 大 战 的 多 数 时 间 , 他 在 德国 帝国 海军 服役 ,并 担任 海军 飞艇 部 队 
长 ); 齐 伯 林 协会 的 创始 人 遂 世 后 该 协会 的 主要 推动 者 埃 克 纳 (Hugo Eckener) 博 士 ,他 也 成 为 最 
成 功 和 最 著名 的 飞艇 艇 长 。 

飞艇 的 失败 有 若干 原因 ,最 重要 的 原因 是 在 地 面 上 难以 控制 ,飞行 速度 低 , 飞 不 商 , 在 不 利 的 
气候 下 容易 损坏 。 许 多 飞艇 (包括 约 4095 p EL RE CERES SEMPRE HHA 
高 燃 性 的 氢气 而 烧毁 的 。 虽 然 这 种 危险 以 后 通过 普遍 采用 氮气 (1921 年 首先 在 美军 的 C- 7 EX 
式 飞 艇 上 使 用 ) 而 被 消除 ,但 事实 证 明 ,其 他 的 缺陷 仍 是 致命 的 。20 世纪 60 年 代 初 ,美国 海军 停 
止 使 用 飞艇 。 自 那 时 以 来 ,仅仅 极 少量 的 软 式 小 飞艇 被 保留 下 来 ,作为 空中 广告 宣传 之 用 。 
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第 一 次 世界 大 战 前 ,飞机 极 不 可 靠 ,不 能 维持 正规 的 定期 飞行 。 使 用 飞行 器 载运 旅客 和 货物 
进行 第 一 次 尝试 的 有 :由 德国 飞艇 航空 股份 有 限 公 司 经 营 的 齐 介 林 飞 艇 载 客 观光 飞行 ,旅客 来 自 
德国 的 许多 城市 (1910 一 1914 年 );“ 加 园 典 礼 航空 邮政 ”一 一 由 当时 英国 的 格雷 厄 姆 -怀特 航空 
有 限 公司 在 享 登 和 温莎 之 间 开 辟 的 一 条 航线 ,专门 递送 邮件 ,是 一 种 试验 性 的 航空 业务 (1911 年 
9 H9 日 一 26 日 ) ;圣彼得堡 - 坦 帕 飞艇 航线 ,使 用 一 稻 贝 诺 伊 斯 特 (Benoist) 飞艇 ,在 美国 佛 罗 里 
达州 定期 载运 旅客 飞行 (1914 年 1 一 2 月 )。 在 大 战 即 将 结束 ,新 的 飞行 器 已 变 得 更 可 靠 时 ,欧洲 
和 美国 都 曾 进行 了 运送 若干 军事 邮件 和 旅客 的 尝试 ,有 些 还 持续 了 一 年 之 久 , 但 民间 的 航空 运输 
是 在 战 后 才 开 始 进行 的 。 

最 早 的 每 日 定期 载运 旅客 的 航班 业务 可 能 始 于 德国 公司 。 德 国 的 里 德 赖 航空 公司 (Deut- 
sche Luft Reederei) M 1919 年 2 月 22 日 起 开辟 了 柏林 . 华 比 锡 和 魏 玛 (以 后 又 延伸 至 汉堡 ) 之 间 
的 航班 ,持续 了 5 个 名 月 。 英 法. 美 相继 效仿 德国 。 一 家 英国 公司 从 1919 年 8 月 25 日 开始 在 
伦敦 和 巴黎 之 间 开 辟 定 期 国际 航班 业务 ,运行 了 16 个 月 之 外。 英国 人 托马斯 (G,，Holt Thom- 
as) F 1916 年 创建 了 航空 客 货运 输 有 限 公司 ,后 来 还 组 织 了 “国际 空运 协会 ", 这 是 国际 航空 公司 
的 权威 性 组 织 “ 国 际 航空 运输 协会 "I. A. T. A. ) 的 前 身 。 

第 一 架 运 输 机 是 由 经 过 验证 的 军用 机 改装 的 ,即将 训 炸 机 略 加 收 改 后 用 作客 机 。 以 后 出 现 
了 新 的 民用 机 型 ,但 基本 上 还 是 沿 着 军用 飞机 的 设计 路 线 发 展 。 从 这 时 开始 , 绝 大 多数 民用 飞机 
的 设计 都 紧 紧 追随 由 军 方 提 供 经 费 的 研究 所 走 的 路 线 。 这 种 做 法 一 直 延 续 至 今 ,这 是 必然 的 , 因 
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为 所 有 航 室 研究 和 开发 的 绝 大 部 分 经 费 是 由 国防 预算 支付 的 。 

20 世纪 20 年 代 的 班机 多 数 是 双 匮 机。 尽管 20 年 代 末 在 飞机 构 轴 的 结构 方面 已 开始 用 钢 
材 和 硬 铝 取代 木材 ,但 按照 莱特 飞机 的 传统 ,这 些 双 贰 机 仍 用 木材 .金属 丝 和 纤维 编织 物 制 逅 。 
同时 也 有 少量 全 金属 的 德国 容 殉 (Junkers) 低 单 疼 机 在 使 用 。 和 丛 兰 的 柱 死 (Fokker) B E 3 OL de 
木质 机 可 ,机 身 是 钢管 焊接 ,并 覆 以 蒙 布 。 受 其 启发 而 产生 的 著名 机 型 有 美国 福特 的 三 引擎 
(Tri-Motor) 4r 4r ii. € EL. EÈ XcoR| 85 BK HE- L4 (Savoia- Marchetti? RAR BLA. 

最 初 的 民用 飞机 多 数 是 单 发 动机 的 ,只 有 少数 是 以 更 高 的 费用 从 多 发 动机 的 军用 机 改制 而 
成 。 当 时 发 动机 还 不 大 可 靠 , 多 发 动机 的 飞机 发 生 迫 降 的 风险 系数 要 大 得 多 ,因为 这 种 飞机 种 个 
发 动机 都 有 可 能 出 毛病 ,如 果 坏 掉 一 个 ,飞机 就 不 能 继续 飞行 。 后 来 ,多 发 动机 的 飞机 才 确 实 增 
加 了 安全 性 和 可 靠 性。 首先 使 用 三 引擎 的 飞机 是 在 20 世纪 20 年 代 中 期 出 现 的 柱 殉 F. VII - 3m 
发 机 (图 33.5). 





图 33.5 # F. VIIA - 3m 是 世界 各 国 广 为 使 用 的 第 架 实用 型 多 发 动机 运输 机 (1925 年 ) 


男 一 个 同样 重要 的 问题 是 研制 更 可 靠 , 更 耐用 的 航空 发 动机 。30 年 代 初 ,民用 飞机 发 动机 
的 检修 间隔 时 间 从 战 后 不 久 的 150 一 200 小 时 提高 到 400—500 小 时 ,因而 有 助 于 降低 经 营 费 用 ， 
军用 飞机 的 检修 时 间 不 管 是 过 去 还 是 以 后 仍然 比 民 用 的 要 短 得 多 。 首 先 在 英国 ,后 来 在 美国 出 
现 的 气 冷 辐射 式 发 动机 | 布 里 斯 托 尔 的 "木星 "(Jupiter) 发 动机 和 西 德 利 (Armstrong Siddeley) 的 
“美洲 鹏 "(Jaguar) 发 动机 」 具有 特殊 的 重要 性 ,从 20 年 代 后 期 开始 ,它们 普遍 为 民用 机 和 军用 机 
所 来 用 。 

战 后 最 初 10 年 ,欧洲 在 空中 运输 的 发 展 中 处 于 领先 地 位 。 从 1919 ERG. BEC el E. 
都 有 几 家 小 航空 公司 。 然 而 这 些 先驱 性 公司 不 久 便 发 现 , 在 和 水 陆运 输 的 竞争 中 , 现 有 的 习 机 运 
输 量 和 收费 标准 都 太 低 了 ,经 营 无 利 可 图 。 实 际 上 ,收入 大 约 只 够 支付 10 久 一 12 名 的 开支 ,车 政 
附 的 补贴 才能 维持 下 来 。 

第 一 批 国 家 航空 公司 也 于 此 时 成 立 。 其 中 最 早 的 是 荷兰 皇家 航空 公司 (KLM)(1920 年 ) 和 
比利时 的 世界 航空 公司 (SABENA)(1923 年 )。 莫 国 的 帝国 航空 公司 (1924 年 ) 和 德国 的 汉莎 航 
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TAR] (Lufthansa) (1926 年 ) 是 由 初期 的 一 些 航 空 公司 合并 而 来 的 。 至 1930 年 ,欧洲 的 航线 已 
发 展 成 一 个 由 政府 补贴 .遍及 整个 大 陆 的 广泛 航空 运输 网 ,欧洲 的 航运 界 在 殖民 地 开办 航空 业 
务 ,或 把 殖民 地 或 其 他 海外 领地 作为 其 业务 对 象 。 早 期 欧洲 在 世界 边远 地 区 的 著名 航线 有 ;法国 
至 北非 的 航线 (1919 E) ,在 南美 开辟 的 航线 (1919 年 ) ;比利时 在 刚果 的 航线 ;德国 在 南美 的 航线 
(1921 年 ) 和 在 波斯 的 航线 (1925 年 ); 英 国 开辟 的 由 埃及 至 波斯 湾 的 航线 (1927 年 ) 和 由 欧洲 至 
印度 的 航线 (1929 年 ) 等 。 

奇怪 的 是 ,美国 航空 运输 的 发 展 如 同 它 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 的 军事 航空 一 样 ,直到 20 年 
(Cab i FKH. JA 1918 年 至 1927 年 ,美国 最 重要 的 航空 业务 是 由 邮政 局 经 管 .资助 的 航空 邮 
政 业 务 。1925 年 凯利 法 案 (Kelly Act) 通 过 后 (该 法 案 规 定 政府 不 应 从 事 私 车 业务 ) ,得 到 政府 补 
贴 的 私人 承包 商 才 接 办 航 邮 业 务 , 并 扩展 邮政 网 。 新 航线 不 仅 载运 邮件 ,而 且 也 载运 旅客 。 一 切 
从 头 开 始 ,业务 迅速 扩展 。1926 年 ,美国 的 定期 旅客 航空 运输 还 微不足道 ,而 从 那 时 起 至 1929 
年 , 它 比 第 二 大 航空 运输 国家 (德国 ) 载运 量 还 多 1/3。 也 就 在 那 时 ,出 现 了 4 个 大 航空 公司 集 
团 , 它 们 支配 着 美国 的 国内 航线 ,此 外 还 有 经 营 国 际 航 空 业务 的 泛 美 航空 公司 。 

1930 年 ,欧洲 航线 所 使 用 的 飞机 尽管 比 大 战 刚 结束 时 的 飞机 在 设计 上 已 有 很 大 改进 ,但 仍 
在 使 用 旧式 的 双 导 机 和 容 克 及 福 克 的 单 翼 机 。 飞 行 速度 虽然 增加 不 多 (图 33. 6) ,但 在 可 靠 性 和 
安全 性 方面 已 有 巨大 进步 。 票 价 平均 每 英里 已 减少 约 1/3, 但 经 营 费用 (图 33.7) 也 已 下 降 , 因 而 
收入 大 约 可 支付 25% 的 开支 。 美 国航 空 公司 经 营 得 更 好 些 。1930 年 ,其 收入 大 约 可 支付 30% 
的 开支 。 在 欧洲 和 美国 ,一 些 最 成 功 公司 的 收入 可 支付 50% 一 60% 的 开支 。 
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图 33.6 运输 飞机 巡航 速度 发 展 趋势 ， 
(D $8 - n E DH.4AA tü 9 F. VIL- 3m D 容 克 Ju52/3m (Did € LIO 


© iE HERES. DC - 3 道格拉斯 DC - 4 D 洛克 希 德 1.049 © 道格拉斯 DC - 6B 
维 加 V. 700 @ ££5g 1 号 (Comet D. dp 波音 707 D 波音 727 


D 波音 747 Gd ph Ast (Concorde) 
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1975 年 每 座 每 海里 成 本 【单位 : 美 分 ) (对 数 标 度 ) 





1950 
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1930 ~ 1940 


图 33.7 运输 机 营业 开支 趋势 
CD 德国 飞艇 航空 股份 有 限 公司 (Delag) D $8 « HE DH. 4A 齐 伯 林 飞艇 LZ, 120 
@ 德 ， 险 维 兰 DH.34 © W.8B ie F. VI1- 3m D 福 特 三 发 动机 飞机 (Ford Trimotor) 
@ HP. 42 — (B 容 克 Ju52/3m d) 齐 伯 林 飞 艇 LZ. 127 O 洛克 和 希 德 L. 10 
@ 齐 伯 林 飞艇 LZ. 129 O 道格拉斯 DC-3 Q RF 307 © 道格拉斯 DC -4 
do 3432 FH iH L. 049 M 道格拉斯 DC-6 ®t DC-6B d9 维 加 V. 700 
e) 道格拉斯 DC - 7C GD & hae fH L. 188 & fp Ast (Concorde) @ 波音 707 
D 波音 727 O 波音 747 


33.5 通用 航空 :私人 飞行 和 滑翔 


德 。 险 维 兰 设 计 的 英国 “ 飞 蛾 "(Moth) 飞 机 (图 33. 8) 是 最 早 广 为 使 用 的 轻型 飞机 。 这 是 一 
种 用 木材 .金属 丝 和 布 制造 的 常规 双 座 双翼 机 ,使 用 一 台 60 马力 ,4500 立方 厘米 的 锡 拉 斯 
(Cirrus) 发 动机 。 它 首次 飞行 是 在 1925 年 2 月 22 Hc Bi ry 650 英镑 。 在 英国 ,“ 飞 蛾 "被 
用 来 开展 由 国家 补贴 的 飞行 俱乐部 活动 。 这 种 做 法 后 来 为 许多 国家 所 仿效 。 当 时 造 了 约 2000 
如“ 飞 蛾 ”, 接 着 又 造 了 9200 架 改 进 型 号 , 称 为 * 灯 蛾 "(Tiger Moth) ,后 被 广泛 用 于 军事 及 民用 训 
练 。 同 英国 “ 飞 蛾 "轻型 机 具有 同等 重要 意义 的 是 德国 人 克 莱 姆 (Hanns Klemm) f AE F 
«EL. thy L. 25 机 在 1927 年 作为 超 轻型 双 座 机 出 现 。 后 来 这 种 飞机 因 装 上 更 大 马力 的 发 
动机 而 得 以 大 量 销售 ,于 是 其 他 制造 商 竟 相 制 造 出 许多 与 该 类 型 相似 的 飞机 。 

美国 有 两 种 先驱 性 的 轻型 飞机 特别 重要 :一 种 叫做 “ 艾 龙 卡 ”(Aeronca),1928 年 出 现 的 是 
C-2 单 座机 ,1930 年 是 C-3 双 座机 ( 售 价 1550 美元 ); 男 一 种 是 1930 年 泰勒 (C，G，Taylor) 的 
E -2“ 小 能 机 ”(Cub)( 售 价 1325 美元 ) ,这 种 飞机 后 来 发 展 为 “小 熊 派 珀 ”Piper Cub) 和 “泰勒 机 ” 
(Taylorcraft) 以 及 英国 的 " 奥 斯 特 "(Auster) 系 列 。“ 小 能 机 ”和 改进 型 的 “超级 小 能 机 (Super 
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图 33.8 德 . 哈 维 兰 的 “ 飞 蛾 "是 最 早 广 为 使 用 的 轻型 飞机 (1925 SEO ,英国 起 初 用 于 私人 飞行 和 惧 
ab fr UR . 


Cub) SR Bi fill is (37 000 架 ), 后 者 仍 被 继续 生产 .“ 艾 龙卡 "和 “小 能 "这 两 种 轻型 飞机 都 是 上 音 
奔 机 ,前 者 的 本 质 机 翼 由 钢丝 牵 拉 ,再 以 布 质 蒙 皮 , 装 在 木质 蒙 皮 的 钢 简 机 身 上 ;后 者 的 木质 机 加 
(后 来 改 用 金属 ) 由 支 杆 支 撑 , 再 以 布 质 蒙 皮 , 装 在 简 状 的 机 身上 ， 

1934 年 ,美国 的 勒 斯 科 姆 (D，A. Luscombe) 最 早 把 薄 壳 全 金属 轻型 飞机 投入 生产 .大 约 
与 此 同时 ,这 种 结构 形式 开始 用 于 较 大 型 的 飞机 。 而 直到 第 二 次 世界 大 战 之 后 ' 轻 型 飞机 才 普 遍 
末 用 全 金属 结构 。 在 此 之 前 ,美国 在 战争 期 间 大 批 生 产 全 金属 的 教练 机 . 

从 30 年代 声 起 ,对 轻型 飞机 发 展 有 重要 意义 的 是 气 冷 卧 式 对 置 活塞 发 动机 ,尤其 是 数量 众 
多 的 美国 莱 康 明 发 动机 和 大 陆 发 动机 。 而 先前 的 立 式 和 倒 负 的 气 冷 单 排 直 列 式 发 动机 ,在 20 年 
代 和 30 年 代 的 欧洲 特别 流行 。 

在 这 一 期 间 , 除 轻型 飞机 外 ,还 有 种 类 繁多 的 专用 通用 航空 飞机 ;包括 为 空中 测量 而 专门 设 
计 的 飞机 ;为 遥远 地 区 (如 加 拿 大 气候 恶劣 的 “冰冻 的 北方 国 设 计 的 耐用 型 可 改装 的 陆 上 -海上 - 
写 上 飞机 ;为 海岸 和 内 陆 湖 海 而 设计 的 水 上 飞机 和 水 陆 两 用 飞机 ;专门 的 体育 运动 机 和 竞赛 飞 
机 ; 帮 外 还 研制 了 轻型 运输 飞机 供 租 赁 .政府 机 关 或 供 航空 公司 使 用 。 

在 两 次 大 战 的 间隔 期 曾 举行 过 多 次 飞行 比赛 。 这 里 应 该 提 到 “ 施 奈 德 优胜 杯 ” (Schneider 
Trophy) 水 上 飞机 比赛 (1919 一 1931 年 ), 它 有 力 地 促进 了 高 速 飞机 的 发 展 . m" 22 oe Bu" 
( MacRobertson) w- K {T HE 3€ (1934 年 ) 确 认 现代 单 翼 机 的 优越 性 。 经 过 修改 的 军用 机 和 运 
输 机 被 多 次 用 于 远程 飞行 ,这 也 是 两 次 大 战 期 间 航 空 发 展 的 一 个 特征 ， 其 间 最 重要 的 飞行 有 ; 首 
次 直接 穿越 北大 西洋 的 飞行 [1919 tp B S. Alcock) A t BACA. Whitten Brown) |; 首 次 
从 英国 到 澳大利亚 的 飞行 [1919 年 R + 史密斯 (R，Smith) 和 KK。 史密斯 (K，Smith)]; 首 次 环球 
飞行 (1924 年 美国 航空 队 ); 首 次 到 达 南 北极 上 空 的 飞行 [1926 EAR. E. Byrd) AN pts 
(CF. Bennett) ;1929 年 伯 德 和 巴尔 肯 (B. Balchen) |; 首次 单独 飞行 穿越 北大 西洋 [1927 TE PK EI 
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(C. A. Lindbergh) ]; 首次 穿越 太平 洋 的 飞行 [1928 年 金 斯 福 德 -史密斯 (C，Kingsford-Smith) 
和 乌 尔 姆 (C. T. P. Ulm) ]。 还 有 其 他 很 名 次 飞行 。 后 来 ,人 们 使 用 轻型 飞机 进行 了 许多 次 远 
程 环球 “ 创 记录 飞行 "。 许 争 飞 行 员 名 利 双 收 ( 其 收入 来 源 于 奖金 RHRA SRE) ,他 们 的 名 
字 以 大 标题 刊登 在 各 国 的 报纸 上 J。 

第 二 次 世界 大 战 之 后 ,轻型 飞机 的 研制 又 获得 新 的 动力 ,特别 是 在 美国 。 战 后 30 年 间 , 美 国 
的 通用 航空 事业 迅速 扩展 起 来 。 以 下 事实 可 以 说 明 其 发 展 的 规模 :至 60 年 代 中 期 ,美国 通用 航 
E 飞行 时 数 超过 了 各 航空 公司 和 军用 飞行 时 数 的 总 和 ;而 美国 各 航空 公司 本 身 的 飞行 时 数 超过 
了 所 有 其 他 西方 国家 飞行 时 数 的 总 和 。 到 60 年 代 , 美 国 大 批 生产 种 类 繁多 的 单 发 动机 和 多 发 动 
机 轻型 飞机 ,特别 有 是 派 天 (Pipery , 宏 斯 纳 (Cessna) 和 比 奇 (Beech) 等 飞机 制造 公司 。 这 些 飞 机 几 
乎 都 是 全 金属 结构 , 绝 大 部 分 装 有 活塞 式 发 动机 。 然 而 少量 但 日 益 增 加 的 涡轮 螺旋 将 式 飞机 和 
纯 喷 气 式 飞 机 也 在 投入 运营 。 轻 型 飞机 和 少量 更 大 型 飞机 正 广泛 用 于 各 种 工业 ,商业 ,行政 和 娱 
朱 目 的 及 飞行 训练 。 

滑翔 飞行 和 高 空 飞行 是 20 年 代 初 始 于 德国 的 一 种 私人 飞行 活动 。 最 初 多 半 是 在 (飞行 运 
sh )(Flugsport) 杂志 的 编辑 乌 尔 西 努 斯 (Oskar Ursinus) 博 士 的 鼓动 下 开始 的 。 由 于 第 一 次 世界 
大 战 后 (凡尔赛 条 约 》 限 制 德国 进行 动力 飞行 ,德国 人 就 采用 滑翔 飞行 作为 一 种 省 钱 的 促进 飞行 
的 方法 。 

最 初 ,这 种 祖 翔 运动 仅 限于 祖山 坡 下 请 作 起 飞 清 翔 , 后 来 由 于 发 展 了 了 上升 热气 流 制 翔 .雷暴 
BERRA SRA ,这 才 使 这 种 滑翔 有 可 能 取得 惊人 的 成 效 。 到 60 年 代 , 世 界 滑翔 飞行 纪录 
m BE 46 000 英尺 (14 000 KX), 4 650 黄 里 (1000 FÆ EREN, pirti y 80 英里 (130 F 
米 ), 沿 62.5 英 里 (100 千 米 ) 三 角 航 线 飞 行 。 滑 翔 机 的 技术 发 展 与 飞行 技术 的 进步 密切 相关 。 
开始 时 ,重点 在 于 在 商 空 中 低速 滑行 :早期 的 木质 滑翔 机 在 低速 时 会 缓慢 下 降 , 可 如 果 不 迅 速 降 
低 高 度 ,就 飞 不 快 。20 年 代 滑 翔 机 的 发 展 对 减少 使 用 飞机 牵引 和 改进 薄 沉 木质 结构 作出 了 重要 
贡献 。 

第 二 次 世界 大 战 后 ,滑翔 机 尽管 在 下 降 的 最 小 速度 方面 增加 不 多 ,但 还 是 获得 了 更 高 速度 。 
因此 滑翔 机 能 在 热 升 力 的 两 区 间 更 快 地 飞越 过 去 ,并 能 迅速 通过 下 降 区 。 有 些 滑翔 机 有 过 布 覆 
盖 的 钢 简 机 身 ;: 少 数 滑翔 机 有 锦 接 的 薄 壳 轻 人 台 金 板结 构 , 与 当代 的 飞机 类 似 ( 第 33.6 节 )。 使 用 
玻璃 纤维 制 成 的 滑翔 机 (主要 是 德国 制造 ) 成 为 60 年 代 最 为 流行 的 一 种 。 主 要 用 于 训练 的 另 一 
种 滑翔 机 是 装 有 发 动机 的 ,这 种 辅助 发 动机 用 于 起 飞 和 息 高 ,在 滑翔 飞行 时 可 以 关 掉 。 
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具有 和 良好 的 空气 动力 学 外 形 的 全 金属 单 要 机 (主要 用 铝 合 金 壳 皮 锦 接 而 成 ) 于 20 世纪 30 年 
代 初 成 批 出 现 , 当 时 既 用 于 军事 目的 ,也 用 于 民用 目的 。 这 类 飞机 在 50 年 代 后 就 成 为 人 们 都 很 
熟悉 的 最 重要 的 远程 客机 了 。 

人 们 很 早 就 想 用 金属 建造 飞机 。 第 一 次 世界 大 战 期 间 , 法 德 两 国 已 有 很 多 飞机 使 用 布 质 壹 
皮 金 属 框架 结构 。 战 后 ,这 种 结 枸 形式 已 成 为 普遍 趋势 ,这 主要 是 担心 者 再 次 发 生 战 争 能 否 得 到 
合适 的 木材 。 然而 ,金属 则 可 以 更 有 效 地 用 于 硬 充 或 蒙 皮 受 力 式 结构 。 在 这 种 结构 中 ,外 这 是 承 
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载 结构 的 一 部 分 。 

FTE 1876 FREACA, Penaud AE i CP. Gauchet) B c Be HH mM 7] 3€ Bz AK LE B 
gu. H—TSE KALE ZETA B0] eA BR CM. Blanc) (1912 Æ). 1916 年 ,两 名 德国 人 
WCF. D. Hergt) FE Nr EE COesterlen) th fü ABA Jg i E fT. 但 第 一 个 大 规模 使 
FH cR GE HIE SE e up A CAA. H. G. Fokker). fti Hx fbi Fg dil i BLA. HAS 
PEL Er Aa eK (dE SS 7 KEARA [8] 7 28 Es] iil ais t oA RPL 33.90. BE 
30 年 代 , 许 多 军用 飞机 和 民用 飞机 都 使 用 这 种 结构 形式 。 在 20 年 代 , 德 国人 采用 应 力 蒙 皮 木 质 
机 沟 来 制造 水 上 飞机 和 轻型 飞机 ,这 种 方法 当时 很 快 便 被 各 国 广泛 仿效 。 





图 33.9 德国 取得 很 大 成 功 的 战斗 机 福 殉 DD. VITE C1918 F), ERARE RARER HS. 


1911 年 ,英国 人 佩 奇 (F. Handley Page) [8] iE E] A. B BEA CE. Ruchonnet) , MẸ cL, 
Bechereau) 曾 首次 制造 了 木质 硬 壳 机 身 。 第 一 次 世界 大 战 及 后 来 德国 人 大 量 使 用 这 种 木质 硬 壳 
机 身 , 用 于 制造 水 上 飞机 和 轻型 飞机 。 

1907 年 , 布 药 里 奥 首 次 在 两 架 单 四 机 的 设计 中 使 用 悬臂 权 ( 无 外 部 支撑 ) ,获得 部 分 成 功 。 
X E] AY) ST (José Weiss) TE 1905 年 就 以 滑翔 机 模型 表明 厚 的 机 咽 具 有 较 好 的 空气 动力 效果 ， 
因而 他 指出 将 来 的 做 法 是 采用 轻型 悬臂 结构 ,尽管 他 自己 在 1907 年 设计 的 全 尺寸 滑翔 机 和 从 
1909 年 起 设计 的 飞机 仍 在 继续 使 用 支柱 支撑 。 德 国 的 容 克 (Higo Junkers) 在 1910 年 曾 提出 一 
种 使 用 厚 辟 的 全 村 机 ,但 首 架 用 厚 翼 制 成 的 悬臂 单 翼 机 是 一 架 完 全 按 常规 设计 的 下 单机 飞机 
1911 Œ H M B & TE OB Jg S (A HL C Antoinette Monobloc) JE pH 3 E]. A $ E, OA XX 7s (Leon 
Levavasseur) IE TE B] fit 68 E ETE SE m 9 HR E Dr] E TE BUE, TREERORE DIL. ELE DOBLE UH 
O AAIR oe WIE. 

iE p] BL = — OK JE AR CMorane-Saulnier) A n] fe 988 — Uh til 5$ X f Bip 89 diii xt — 28 $8 oc UL GS Pr) 
KHL WEHA. Huth) 曾 用 铝 壳 机 身 制造 过 一 架 飞 机 。 但 造 出 第 一 架 实 用 的 全 金属 飞机 
a 33. 10)。 名 为 "铁皮 驴 ”"(Tin Donkey) 的 悬臂 单 经 机 (使 用 白 铁皮 焊接 的 应 力 蒙 皮 

APY) 1915 年 飞行 成 功 。 但 同 1916 年 制造 的 同样 结构 的 下 单 愤 战斗 机 一 样 ,事实 证 明 它 太 重 
T. 1917 af ee vL EX Hd e 183 29 EP] Per ae Em X, e 18 c H1] BE a «PIE m eH E OY 
MARKEY E. RAM REPRESS. AR ee APE A. BE ere 
建造 的 飞机 在 以 后 的 25—30 年 间 一 直 被 大 量 使 用 。 在 英国, 硬 错 在 1911 年 最 先 用 于 维 克 斯 
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图 33.10 首 架 民用 全 金属 飞机 容 克 F13, F13 (1919 EAEn GN HL PH EC d E 8] F7 He 
用 的 机 种 ， 


(Vickers) 的 ”发 蜂 晤 “(Mayfly) 硬 式 飞 艇 ,以 后 则 用 于 齐 伯 林 飞 艇 。 只 要 加 以 改进 , 硬 铝 会 成 为 
制造 飞机 的 最 重要 材料 ( 边 码 439), 

下 一 步 更 为 重要 , 即 要 使 轻金属 的 应 力 蒙 皮 结 构 有 一 个 光滑 的 表面 。 德国 设计 人 人员 在 第 一 
次 世界 大 战 期 间 首先 对 此 进行 尝试 ,但 直至 20 年 代 , 他 们 才 把 这 种 技术 应 用 于 飞机 生产 ,即使 在 
屠 时 ,生产 规模 也 很 有 有限。 名 尔 尼 耶 (C， Dornier) 和 罗 尔 巴赫 (A，Rohrbach) 率 先 使 用 金属 的 应 
力 蒙 皮 机 可。 巴 获 (G.，Baatz) 负 责 研 制 第 一 架 用 硬 铝 制造 的 机 身 。 英 国 的 肖 特 兄弟 (Short 
brothers) HI? E ty 8E [8k (M. Wibault) 战 后 也 很 早 从 事 这 一 领域 的 研究 。 罗 尔 巴 赫 负 责 制 造 
Jr [HA -NrIE # Aeppelin-Staaken) E. 4/20, 这 是 一 种 四 发 动机 全 金属 上 单 W ( high-wing) 12 $i HL 
29,1920 EET ETT i €. RARER Hg 8 rp m] RE ME LI IE HB 9.0 8 
Hj [f A mmu LY a E., 

73 — 18 Ei] A, ff 3E D OK f$ CW. Messerschmitt) 对 金属 机 可 的 设计 作出 了 重要 贡献。 瓦格纳 
CH. A. Wagner) 是 全 面 上 发 展 应 力 索 皮 结 构 理 论 的 另 一 休 德 国 大 > 由 于 采用 了 阿尔 克拉 特 
(Alelady 的 办 法 ,早期 的 硬 铝 腐蚀 问题 减少 了 。 其 办 法 是 辊 压 上 纯 铝 覆盖 屋 ( 边 码 441)。 这 种 防 
商法 于 1929 年 首先 用 于 美国 的 ZMC -2 飞艇， 

美国 人 首先 把 这 些 先进 技术 全 面 用 于 飞机 的 生产 。20 世纪 2 年 代 后 期 ,若干 美国 设计 人 
员 EJ US vods f Lockheed) zz 8] fifi 8.92 36(].. K. Northrop) A J& T 4088 (69 BL C 
切 使 用 木质 材料 ) ,其 机 翼 荷 载 比 以 前 尝试 过 的 更 大 。 这 些 要 归功 于 使 用 新 型 的 .大 功率 的 .重量 
eg SUIS RUE A oH LO TRIB GI Wright Whirlwind) , 3 Fil T3 Al BAPE + TX EC Pratt 
and Whitney Wasp) SASL) LA co Ax CLE IP] AREER. 1927 年 洛克 希 德 的 维 
a CVega ERATE. £p SRL TRINA MB REE. [A 
此 ,形成 了 彼此 依存 的 各 种 技术 互相 促进 的 螺旋 式 提高 , 它 使 飞机 得 以 改进 , 极 太 地 增加 了 飞机 
的 能 力 ,提高 了 效益 。 

到 30 年 代 中 期 ,者 干 美国 厂家 已 生产 出 全 金属 的 单 翼 机 ,它们 采用 新 的 技术 思想 并 使 用 忽 





[810) 


C8113 


(812) 


82 * 333€ 飞机 和 飞行 


接 硬 铝 薄板 和 冲压 技术 。 马 丁 B -10 REH E 247 和 道格拉斯 DC -2 和 DC - 3 运输 机 等 ， 
就 是 结合 各 种 技术 精制 而 成 的 。 这 些 技术 包括 :伸缩 自如 的 起 落架 ,改进 了 的 翼 剖 面 , 襟 可 , 装 在 
机 翼 上 的 全 音 星 形 发 动机 ,各 种 螺 距 的 螺旋 桨 等 。 大 约 与 此 同时 ,仪器 .设备 和 操纵 技术 也 同步 
发 展 起 来 (第 34 章 )。 飞 机 运行 的 面 狐 焕 然 一 新 ,飞机 在 恶劣 天 气 下 的 飞行 有 明显 的 进步 ,飞机 
的 可 菲 性 和 安全 性 也 大 大 增加 了 。 


33.7 空军 成 为 支配 力量 


第 一 次 世界 大 战 的 原始 飞机 只 是 陆 海 军 的 辅助 力量 ,然而 它们 已 显示 出 远大 的 前 程 。 第 二 
次 世界 大 战 期 间 制 造 的 飞机 为 上 次 大 战 的 3 倍 。 它 们 的 能 力 大 大 增长 ,几乎 可 以 在 一 切 能 够 想 
像 得 到 的 地 方 发 挥 作 用 。 

在 两 次 太 战 之 间 , 人们 广泛 持 有 这 样 的 观点 , 即 秦 炸 可 以 般 灭 城市 ,并 可 瓦解 该 地 区 居民 抵 
抗 的 意志 。 在 日 本 侵 华 战争 (1931 一 1945 年 ) 和 西班牙 内 战 (1936 一 1939 年 ) 中 ,对 变 炸 的 结果 所 
作 的 夸张 报告 似乎 强化 了 这 一 观点 。 意 大 利 人 杜 埃 (Giulio Douhet) 在 广 为 宜 传 的 {制空权 》 
(Command of the air)(1921 年 ) 一 书 中 首次 宜 称 战 略 秦 炸 的 决定 性 作用 。 由 特 朗 沙 尔 枉 士 (Sir 
Hugh Trenchard, 后 为 盎 表 ) 提 出 的 "英国 空军 信条 ”也 同意 这 种 观点 。 结 果 , 英 国 皇家 字 军 将 重 
点 放 在 重型 友人 炸 机 上 ; 当 战 争 叉 一 次 迫近 时 ,又 重点 筹划 如 何 防御 讼 炸 机 的 策略 。 美 国 的 米 切 尔 
(William Mitchell) Jt 3c $38 tb EK SB [e B3" FE RT eT AR A” BO RS OP d C EE HE LC. 
但 美国 却 采 取 了 舰 载 空中 力量 , 辅 以 远程 的 海岸 基地 飞机 支援 力量 作为 战略 基础 ;日 本 也 采用 这 
样 的 战略 。 德 国人 (苏联 人 和 英法 两 国 的 若干 军事 思想 家 并 不 那么 果断 ) 高 度 评价 飞机 对 直接 支 
援 地 面 力量 的 作用 。 这 时 ,装甲 战 车 和 汽车 运输 已 使 地 面 力 量 本 身 具 有 高 度 的 机 动 性 。 

目 第 二 次 世界 大 战 于 1939 年 9 月 爆发 后 ,上 述 观 点 影响 着 战争 的 方式 。 德国 的 "闪电战" 就 
是 依 哲 地面 的 机 械 化 装甲 部 队 ,用 战术 空军 力量 紧密 支援 ,1939 一 1940 年 在 波兰 .挪威 和 西 线 取 
得 了 迅速 而 决定 性 的 胜利 。 德 国 的 空军 力量 主要 使 用 容 克 Ju 87 单 发 动机 俯冲 这 炸 机 和 双 发 动 
LZ ^R JE HB Do 17 , 海 因 克 尔 (Heinkel) He IIT, URAH Ju 88 又 炸 机 ,以 梅 塞 施 米 特 Me 109 战 
斗 机 作为 广 援 力量 一 一 所 有 全 金属 应 力 圭 皮 结构 的 现代 单 慑 机 ,都 使 用 倒 V 型 液 冷 活塞 式 发 动 
机 作为 动力 。 在 整个 第 二 次 世界 大 战 期 间 ,制造 了 大 量 的 Me 109 战斗 机 (33 000 架 ) ,并 不 断 地 
加 以 改进 ,以 后 还 辅 以 汤 克 (Kurt Tank) 的 福 克 - 伍 尔 夫 Fw 190 机 ( 共 建 造 了 25 000 架 )。 其 中 
有 些 飞机 和 飞行 技术 在 西班牙 内 战 期 间 通 过 德国 的 “ 秃 雇 部 队 ”(Condor Legion) 已 被 验证 。 

明 小 的 波兰 空军 在 几 天 之 内 便 赛 不 敌 众 。 在 挪威 ,英国 使 用 舰 载 飞 机 和 从 遇 远 的 北方 由 陆 
上 起 飞 的 战斗 机 进行 对 抗 ,都 未 奏效 。 当 德国 人 挥 师 转向 西 线 时 ,此 种 情景 又 重演 了 :法 国 的 空 
EIRA ,部 分 原因 是 飞机 工业 在 国有 化 后 被 搞 乱 了 , 它 的 战斗 机 [ 莫 兰 (Morane)406 , fl iX Bi 3E 
( Dewoitine) 520 38A, SHOR HH + Bw CCurtiss Hawks) A% FE LUI IN (LeO) 45 和 
波 特 慈 (Potez)63j] 同 德国 的 装备 相 比 ,无 论 在 质量 和 数量 上 都 处 于 劣势 。 英 国 皇家 空军 的 援助 
在 规模 和 质量 方面 也 是 很 不 够 的 ,因而 法 国 在 1940 年 6 月 就 月 省 本 了。 

不列颠 之 成 "是 那 年 夏天 在 英国 皇家 空军 和 德国 空军 之 间 进 行 的 。 这 是 完全 发 生 在 空军 之 
同 的 第 一 次 主要 战役 。 德 国人 如 果 要 人 侵 英 国 , 通 往 英伦 三 岛 或 英国 南部 的 制空权 势 在 必 争 。 
但 在 又 炸 机 和 战斗 机 的 长 时 间 缆 击 之 后 ,德国 人 并 没有 达到 目的 。 他 们 被 数量 上 处 于 劣势 的 英 
国 皇家 空军 战斗 机 群 击 退 了 ,英国 空军 在 本 土 上 空 使 德国 空军 蒙受 了 重大 损失 。 英 国 的 防空 力 
量 是 卡 姆 (Sidney Camm) HE TARLA id BL Hawker Hurricane MURR. J. Mitchell) 
的 超级 海上 喷 火 式 战斗 机 (Supermarine Spitfire) (图 33.11). BL EAE 8 HOLA .反射 瞄准 器 ， 
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图 33.11 空战 中 上 最 著名 的 战斗 机 一 一 超级 海上 暑 火 式 战 斗 机 (1938 FE) e i 7] dE Hz S Hg TN A 
手机 的 优秀 范例 , 装 有 液 冷 活塞 发 动机 。 


以 及 使 飞机 同 高 效 的 指挥 系统 保持 联系 的 高 频 或 其 高 频 无 线 电 话 。 该 指挥 系统 配备 有 最 早 的 预 
警备 达 网 和 复杂 的 地 面 观察 机 构 。 那 时 战斗 机 的 最 大 时 速 为 300 一 350 英里 (480 一 560 千 米 )， 
有 效 高 度 为 30 000 英尺 (9100 HK), 

德国 空军 在 不列颠 之 战 " 的 白天 战斗 失败 后 , 改 为 夜间 袭击 。 对 伦敦 和 英国 其 他 城市 的 袭 
击 一 直 持 续 到 1941 年 5 月。 但 由 于 德国 友 炸 机 对 这 种 夜间 袭击 不 适应 ,收效 甚 微 。 此 外 ,英国 
由 雷达 导航 的 夜间 战斗 机 [以 布 里 斯 托 尔 的 "花花 公 于 ”战斗 机 (Beaufighter) 最 为 著名 ] 使 前 来 莫 
击 的 德 机 损失 数量 迅速 增加 。 

1941 年 6 月 ,德军 及 其 仆 从 国 军队 转 而 进攻 苏联 , 发动 了 一 次 强大 的 闪 击 战 , 又 一 次 取得 了 
惊人 的 成 功 。 入 侵 者 直抵 莫斯科 附近 ,甚至 远 至 高 加 索 时 才 慢 下 来 ,最 后 于 1943 年 初 在 斯 大 林 
格 勒 ( 现 称 伏 尔 加 格 勒 ) 附 近 被 阻 。 在 这 场 艰 苦 和 漫长 的 战役 中 ,苏联 的 重要 飞机 是 单 发 动机 的 
伊 柳 辛 (Ilyushin)IL -2 斯 图 葛 维 克 (Sturmovik) 地 面 攻击 机 和 雅 科 夫 列 夫 (Yakovlav) 系 列 战斗 
机 。 东 线 的 空战 为 杰出 的 战斗 机 飞行 员 的 成 长 提供 了 和 天地， 如 同 第 一 次 世界 大 战 中 一 样 ,成 功 
是 以 击落 敌 机 的 数量 来 衡量 的 。 其 中 名 列 前 茅 的 飞行 员 有 :德国 的 哈 特 昌 (Erich Hartmann) 
(352 32) ,奥地利 的 诺 沃 特 尼 (Walter Nowotry) (258 8 812 RE AY BL AL FEBR (Ivan Kozhedub) (62 
架 )。 在 西欧 和 北非 战场 上 ,成 功 的 飞行 员 有 ;德国 的 马赛 (Hans-Joachim Marseille) (158 架 ), 南 
非 的 帕 特 利 (St John Pattle) (41 架 ) ,3& E (8 £1 $ t (James Johnson) (38 架 )。 太 平 洋 战 场 上 是 
美国 的 邦 格 (Richard Bong) (40 架 ) 和 日 本 的 西 泽 (Heroyoshi Nishizawa)(103 48), 

日 本 是 在 1941 年 12 月 参加 战争 的 。 从 航空 母 舰 起 飞 的 日 本 飞机 突然 袭击 了 美国 在 夏 威 责 
群岛 的 珍珠 港 海军 基地 ,使 这 个 美国 太平 洋 舰队 的 主干 章 无 反击 之 力 。 其 后 , 美 日 海军 间 的 海 空 
成 扩展 至 太平 洋 , 双 方 多 半 使 用 各 自 研制 的 专门 海军 飞机 。 其 中 在 美国 方面 杰出 的 飞机 有 格拉 
$ (Grumman) FAF,F6F füliX fr(Vought) FAU 歼击机 ,道格拉斯 的 SBD Meh SH) TBM tt 
BL. FASS ri ES  ( Mitsubishi) 的 A6M(2 x) E SE BL. (Aichi) DACE AO AH LI 
5$ (Nakajima) BEN (34%) 2E JE BL. 
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炸 机 波音 BB- 29(1943 年 }, 曾 用 于 对 日 
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美军 的 空军 首次 在 欧洲 进行 军事 部 署 。 计 有 四 发 动机 的 波音 B-17 和 统一 B- 24 RAL, 
以 后 由 战斗 机 护航 一 一 希 巴 德 (H，L，Hibbard) 的 洛克 和 希 德 P- 38, 卡特 维 利 (A，Kartveli) 的 共 
Hi P-47,8983: CR. Rice) FUE f 1RCE. Schmued) 的 北美 P-51 战斗 机 一 一 它们 开始 白天 襄 炸 ， 
作为 黄 国 皇家 空军 训 炸 机 群 晚 间 复 击 的 补充 。 英 国 宣 军 也 在 使 用 大 型 的 四 发 动机 尺 炸 机 : 肖 特 
的 斯 特 林 (Stirling), 汉 德 利 ， 佩 奇 的 哈 利 法 克 斯 (Halifax) ,尤其 是 查 德 威 克 (Roy Chadwick) 的 
兰 开 斯 特 改 机 ,以 及 高 速 双 发 动机 的 木质 德 ， 哈 维 兰 蚊 式 这 炸 机 

美国 在 太平 洋 的 陆 基 空军 力量 是 逐步 建立 起 来 的 。 以 岛屿 为 基地 的 美国 空军 迁 步 向 日 本 车 
近 , 最 后 进 至 马利亚 纳 群 岛 、 琉 磺 岛 和 冲绳 岛 。 美 国 新 型 四 发 动机 远程 右 炸 机 波音 B - 29( 图 
33. 12) 从 这 些 基地 起 飞 , 发 动 对 日 本 列岛 的 战略 进攻 ，。 

与 此 同时 ,德国 的 潜艇 和 少量 水 面 舰 只 一 直 在 封锁 英国 ,从 1941 年 初 开 始 , 使 同盟 国 船 
只 蒙受 了 重大 损失 。 与 太平 洋 美军 所 做 的 一 样 ,飞机 在 对 付 德国 潜艇 的 战斗 中 发 挥 了 很 大 作 
用 。 当 时 德国 的 封锁 还 辅 之 以 海岸 为 基地 的 福 克 - 伍 尔 夫 下 W200 巡 有 逻 机 ,这 种 飞机 是 由 战 前 
民用 运输 机 发 展 而 来 的 。 同 盟国 对 付 德 国 封锁 的 办 法 是 重新 采取 护航 (在 1914 一 1918 年 已 
使 用 过 ) ,进行 大 规模 的 海面 护航 和 飞机 护航 。 事 实证 明 , 飞 机 是 对 付 德国 潜艇 最 有 效 的 手 
段 。 飞 机 由 被 征 军用 的 商船 (或 弹射 出 去 , 或 从 船上 的 临时 飞行 甲板 起 飞 ), 或 由 小 型 护航 航 
室 母 舰 起 飞 , 最 主要 的 是 从 海岸 基地 起 飞 执行 任务 。 英 . 美 .日 三 国 在 两 次 太 战 之 间 经 常 使 用 
大 舰队 ,这 时 大 舰队 中 的 航空 母 舰 也 参与 反潜 战 , 但 这 种 舰队 主要 是 用 来 攻击 敌 方 的 海面 舰 
只 和 海岸 基地 。 其 中 著名 的 战役 是 1941 年 11 月 黄 国 在 塔 兰 托 攻击 意大利 舰队 的 战役 。 美 
自 中 途 岛 战役 起 在 太平 洋 上 进行 的 一 系列 主要 海 空 战役 中 ,起 主要 作用 的 是 由 航空 母 舰 起 
XB) GAL. 

室 中 力量 在 每 次 战争 的 舞台 上 均 扮 演 着 重要 的 角色 ,显示 出 对 未 来 具有 非凡 作用 的 是 : 
1941 年 德国 入侵 克 里 特 岛 时 使 用 的 运输 机 ( 容 克 Ju 52/3m), 同 盟国 向 非洲 ,缅甸 和 中 国运 送 
供应 物资 使 用 的 运输 机 (道格拉斯 C-47.C -54 MBH C -46)。 连 接 中 国 和 西方 的 唯一 陆 
上 通道 滇 缅 路 被 日 本 切断 以 后 ,盟国 飞机 进行 了 穿越 喜马拉雅 山 的 “驼峰 "飞行 。 在 以 上 或 其 
他 场合 使 用 的 飞机 几乎 全 是 全 金属 的 应力 蒙 皮 单 姻 机 , 装 有 大 约 2000 马力 的 星 形 气 冷 或 V 
型 液 冷 活塞 发 动机 。 这 类 飞机 由 美 , 英 , 德 , 意 . 日 设计 ,在 战 前 有 的 已 研制 成 功 , 有 的 则 正在 
研制 中 。 

1944 年 ,德国 占领 下 的 欧洲 被 效 击 ,由 于 连 遭 英美 军 的 圳 炸 进 攻 , 德 国势 训 力 竟 , 一 片 混乱 ， 
特别 是 由 于 友 炸 造成 德国 石油 短缺 ,最 后 导致 德军 败北 和 德国 经 济 有 崩溃 。1945 年 5 月 ,第 二 次 
世界 大 战 在 欧洲 结束 ,然而 大 战 结 束 前 德国 从 1944 年 9 月 开始 发 射 了 大 约 4300 枚 V -2 弹道 导 
3 ,其 中 近 一 半 是 用 来 费 击 英国 的 。 这 种 武器 是 由 冯 “' HHRCW. von Braun) 领 导 的 研制 小 组 
设计 的 (第 35 章 )。 它 提前 拥有 了 该 武器 将 在 20 世纪 后 半 叶 获得 的 重要 战略 地 位 ,而 弹道 导弹 
在 那 时 将 会 成 为 刻 炸 机 的 辅助 力量 。 对 于 全 面 战争 (或 以 此 相 威 胁 ) , 它 还 会 取代 变 炸 机 成 为 决 
定性 的 战略 武器 。 

第 二 次 世界 大 战 结束 前 , 秦 炸 机 由 于 使 用 烈性 炸药 和 燃烧 弹 , 强 化 了 人 人们 战 前 对 右 炸 机 会 蜗 
Kd BORD BR. 1943 年 7 一 8 月 对 汉堡 的 大 圳 炸 死 了 近 42 000 人 ,1945 年 3 月 对 东京 的 燃 
rete D 29 84 000 人 死亡 ,这 个 数字 出 1945 年 8 月 6 日 和 39 日 将 原子 弹 投 在 广岛 ( 死 8 
万 人 ) 和 长 崎 ( 死 约 4 万 人 ) 任 何 一 次 死 的 人 都 多 。 两 颗 原 于 弹 迫 使 日 本 立即 投降 ,从 而 使 战争 突 
RAR ,空中 力量 的 绝对 支配 力量 得 到 了 最 终 的 确认 。 核 武器 加 上 空间 运载 系统 (飞机 和 和 导弹) 
对 防止 以 后 全 面 战争 的 爆发 具有 有 效 的 威慑 力 。 
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33.8 地 面 设施 和 导航 设备 


革 特 的 “飞行 者 号 "飞机 需要 一 个 起 飞 导轨 ,通常 还 需要 弹射 器 的 帮助 才能 起 飞 。 它 用 滑 要 
闭 陆 。 此 后 除了 水 上 飞机 和 极 少数 用 滑 榴 着 陆 的 飞机 之 外 ,几乎 所 有 的 飞机 都 有 了 轮 式 起 落架 。 
法 国人 法 布雷 (Henri Fabre) fe 1910 年 3 月 28 日 首次 驾驶 一 架 水 上 飞机 飞行 。 从 此 以 后 , 浮 在 
水 上 或 作为 “飞行 的 船 ”的 水 上 飞机 被 广泛 使 用 。 水 上 飞机 能 够 在 没有 什么 地 面 设施 的 地 方 起 
落 , 它 主 要 在 这 些 地 方 发 挥 作用 ,即使 它 造价 更 高 ,性 能 更 低 , 使 用 起 来 也 不 便利 ,可 用 起 来 也 是 
合算 的 。 

38 30 年 代 初 , 陆 上 飞机 可 从 任何 比较 光滑 .坚实 与 平坦 的 机 场 跑道 上 迎风 滑 跑 约 1500 RA 
(450 米 ) 后 起 飞 。 在 双翼 机 时 代 , 机 杜 的 荷载 很 低 ,而 且 这 种 荷载 增加 得 很 慢 ( 约 从 4 磅 /平方 英 
尽 增 至 12 厂 / 平 方 英尺 左右 )。 当 新 型 全 金属 单 愤 机 出 现 后 ,村 载 荷 才 开始 迅速 提高 。 采 用 构 
* .高 升力 装置 和 改进 了 的 机 标 痢 面 使 给 定 面积 的 机 翼 能 提供 更 大 的 升力 ,但 增加 的 升力 不 足以 
BOR ie KARR PS. 30 年 代 后 期 , 较 大 的 机 场 跑道 长 度 已 达 4000 一 5000 英尺 (1200 一 
1500 米 ) ,至 第 二 次 世界 大 战 末 ,已 增 至 6000--7000 英尺 (1800 一 2100 米 )。 大 的 与 此 同时 , 重 
型 飞机 需要 有 表面 坚硬 的 跑道 。 接 着 出 现 了 前 轮 起 落架 , 它 有 利于 起 飞 , 减 少 侧 风 的 限制 ,并 使 
飞机 着 陆 后 有 可 能 大 力 刹 车 一 一 不 久 就 使 用 可 道 桨 ,后 又 用 反 向 推力 喷气 协助 着 陆 刹 车 。 

高 性 能 的 大 型 军用 机 和 民用 机 所 禹 的 跑道 不 断 加 长 .加 固 。 至 50 年代, 跑道 长 达 7000 一 
8000 英尺 (2100 一 2400 米 )。60 年 代 , 由 于 喷气 推力 飞机 的 普遍 使 用 ,要 求 跑道 长 达 10 000 RA 
(3000 米 ) ,甚至 更 长 ,而 愤 载 荷 也 已 达到 100 磅 /平方 英尺 EFEK. 

1909— 1910 年 ,在 实用 飞机 出 现 后 不 久 , 夜 间 飞 行 便 初 露 端倪 。 第 一 次 世界 大 战 期 间 ,夜间 
飞行 进行 室 闭 和 防卫 已 相当 多 。 但 除了 有 月 光 的 夜晚 外 ,这 仍然 是 有 点 冒险 的 事 。 直至 30 年 代 
初 采 用 陀螺 仪 , 单 赁 仪器 操纵 飞行 后 ,这 种 状况 才 有 所 改变 。 第 一 台 陀 螺 仪 是 德国 的 人 工地 平 仅 
(从 1916 年 起 用 于 德国 的 “ 巨 人”* 变 炸 机 ) 和 1917 年 由 美国 的 斯 佩 里 (Lawrence Sperry) 提 供 的 
- 台 转 弯 指 示 器 ,但 几乎 没有 飞行 员 民 得 如 何在 云层 和 黑夜 中 使 用 这 样 的 仪器 以 保证 飞行 安全 ， 
在 两 次 大 战 之 间 , 某 些 早 期 的 引 人 注 目的 飞行 记录 提供 了 最 初 有 关 利 用 仪器 进行 长 时 间 飞行 的 
实例 (第 33.5 4). 

首次 完全 靠 仪 器 的 飞行 (包括 使 用 仪表 进 场 着 陆 ) 是 1929 年 9 月 24 日 由 美国 的 杜 利 特 尔 
(J，H，PDoolittie) 实 现 的 。 他 使 用 了 无 线 电 和 人 工地 平 仪 ,还 有 一 个 航向 陀螺 仪 。 首 次 依靠 仪 
器 着 陆 的 是 博 格 斯 (M，S，Boggs) 在 1931 年 9 月 5 月 实现 的 。 从 30 ERA fn Ia RT 
逐渐 普遍 起 来 ,特别 是 同时 使 用 防 冰 设备 和 对 飞行 员 进 行 适 当 的 训练 ,这 些 都 大 大 增加 了 飞机 在 
恶劣 天 气 中 飞行 的 能 力 。 飞 行 员 的 训练 由 于 有 地 面 模拟 器 而 大 受 神 益 , 这 种 训练 是 由 林 殉 
(Link) 教 练 机 开始 实行 的 。 

在 飞机 进入 实用 后 不 久 , 就 尝试 用 无 线 电 通 信 。 第 一 次 世界 大 战 时 ,无 线 电 曾 用 于 空中 与 地 
面 的 通信 和 导航 (主要 用 于 飞艇 )。20 年 代 初 ,美国 人 在 政府 经 营 的 航空 邮 路 线 上 ,首先 将 无 线 
电 广 泛 用 于 陆 室 双 向 通信 和 导航 ,并 从 1927 年 开始 推广 到 迅速 扩张 的 国内 航线 网 上 。 美 国人 过 
用 无 线 电 话 ( 用 口语 ); 而 在 欧洲 CARER ARTE WES KA. SBM 1927 年 起 采用 
中 频 (MF) 四 航向 无 线 电信 标 , 它 能 沿 规定 的 航线 从 一 信 标 至 另 一 信 标 提供 导航 。 至 1939 年 ,这 
种 方法 已 广泛 传 至 世界 各 地 。 第 二 次 世界 大 战 后 , 它 成 为 世界 性 空中 航线 系统 的 导航 基础 。 欧 
洲 人 以 前 已 利用 无 线 电 使 飞机 返航 (QTE 系统 和 QDM 系统 )。 男 一 种 美国 的 导航 设备 是 各 地 
面 站 都 使 用 的 无 线 电 男 盘 ( 以 后 发 展 为 自动 测 向 仪 ADF) 或 全 向 中 频 信 标 (NDB)， 

30 年 代 出 现 的 良好 昭明 系统 和 第 一 套 进 场 灯 光 系 统 ,替换 了 早期 原始 的 "跑道 照明 线 ”。 这 
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的 飞行 成 为 常 例 , 到 最 后 只 受制 于 起 飞 和 着 陆 青 要 充分 能 见 度 这 一 问题 。 接 着 解决 的 是 以 下 两 
个 主要 问题 ;一 是 进 场 和 着 陆 了 ;一 是 途中 导航 2。 在 巡航 飞行 中 使 用 自动 驾驶 仪 控制 特大 型 飞 
机 始 于 30 年 代 后 期 。 经 过 美国 1936— 1938 年 实验 后 , 目 动 驾驶 仪 于 50 年 代 开 始 与 导航 , 进 场 
和 着 陆 的 设备 同时 被 使 用 。 这 就 使 大 部 分 自动 化 飞行 成 为 可 能 ,包括 能 见 度 极 低 的 着 陆 。 目 动 
化 仪器 设备 必须 是 “无 故障 的 ”. 商 度 可 靠 的 。 在 某 些 系统 中 ,飞行 员 可 以 进行 干预 操纵 ;而 在 兄 
一 些 系统 中 , 则 无 需 干 预 。 

两 次 大 战 之 间 , 开 始 由 地 面 控 制 宅 中 交通 ,最 初 是 使 用 可 见 信 号 。30 年 代 中 期 ,美国 4 个 国 
内 航空 公司 最 先 开 始 使 用 无 线 电 , 以 后 又 用 雷达 和 计算 机 来 控制 室 中 交通 。 此 后 ,这 种 空中 交通 
指挥 站 (ATC) 不 断 发 展 。 欧 洲 也 有 类 似 的 早期 发 展 。 至 50 年 代 , 几 乎 所 有 航空 公司 的 运输 以 
及 其 他 大 量 的 民用 ,军用 飞行 都 被 置 于 可 控 的 领空 。 所 有 航道 高度、 飞机 间距 等 都 受到 地 面 控 
制 站 不 间断 的 监控 。 像 所 有 繁忙 的 机 场 一 样 ,由 控制 塔 管理 空中 交通 的 主机 场 通常 成 为 控制 中 
心 (CTR) ,四 周 是 较 大 型 的 着 陆 区 (TMA)。 在 空中 交通 指挥 中 心 的 控制 下 ,各 着 陆 区 是 由 航空 
路 信和 标 连 接 的 , 它 的 宽度 和 高 度 是 根据 信 标 和 方位 点 界定 的 。 飞 机 的 活动 通常 事先 作 好 计划 ,并 
按 规定 计划 飞行 。 人 们 通过 监视 雷达 可 以 观察 飞行 活动 ,并 用 能 回答 雷达 询问 的 发 射 机 应 管 器 
(IFF) 进 行 鉴别 。 

除了 机 场 和 途中 这 些 精 致 完 善 的 设施 外 ,还 有 宽敞 的 营业 大 楼 .地 面 运输 系统 ,以 及 其 他 为 
旅客 和 货物 所 作 的 安排 ,这 些 都 已 在 全 世界 发 展 起 来 ;而 军用 和 民用 飞机 紧张 的 飞行 还 要 求 广 泛 
而 精心 的 维修 服务 ,因而 也 要 求 装备 有 发 动机 试验 室 .电子 车 间 和 设备 维修 车 间 的 检修 基地 ,以 
及 其 他 的 专门 设施 等 。 


33.9 喷气 推进 器 





30 年 代 后 期 ,少数 有 远见 的 人 预见 到 活塞 发 动机 对 高 速 飞机 推力 的 局 限 性 ,因而 他 们 对 利 
用 燃气 涡轮 (第 40 章 ) 和 火箭 (第 35 章 ) 的 可 能 性 发 生 了 兴趣 。 

英国 的 格 里 非 思 CA，A，Griffith) 和 惠 特 尔 (F，Whittle) 在 20 年 代 后 期 都 分 别 率先 提出 了 
在 飞机 上 使 用 燃气 涡轮 的 实用 性 建议 。1926 年 , 格 里 菲 思 发 展 了 一 项 有 关 涡 轮 叶 片 设计 的 空气 
动力 学 新 理论 。1929 ^F. d ih — Rp HIC] MEC E 00] M ^C 38 $6 8 DC SA E A8 BL. BI Pr IN d $6 MR E 
发 动机 。 一 台 轴 流 式 压 缩 机 于 1936 年 制 成 ,从 而 使 一 台 轴 流 式 的 梅 特 罗 维 克 (Metrovic) 纯 喷气 


D 30 年 代 初 ,德国 的 沿 伦 散 (Lorenz) 进 场 导航 设备 (后 来 是 标准 访 东 引导 进 场 设 备 ,SBA) 是 由 无 线 电 导航 发 展 而 来 的 ， 
利用 了 等 信号 无 线 电 导航 信 标 原理 。 谢 勒 (Scheller) 在 第 一 次 世界 大 战 前 首先 提出 这 一 原理 。 第 二 次 世界 大 战 时 ,引导 进 场 仔 
务 由 雷达 承担 (雷达 最 初 用 作 飞 机 和 船 内 的 探测 和 定位 ) ,以 后 发 展 成 "接地 面 口令 进 场 "的 地 面 控制 进 场 普 陆 系统 (GCA)。 X 
线 电 通 讯 由 以 前 使 用 的 中 频 无 线 电 话 发 展 至 高 频 (VHF), 则 得 力 于 不 到 奏 引 线 开关 的 改进 。 版 后 , 进 场 着 陆 系 统 已 大 名 被 仪 
表土 陆 系统 (ILS) 所 代替 ,此 系统 是 由 印第安 纳 波 利 斯 的 美国 民用 航空 局 研制 的 。1928 一 1930 年 间 ,该 局 根据 等 信号 无 线 电 导 
航 信 标 和 邓 莫 尔 (F，WW，Dunmore} 的 短波 着 陆 射 束 原 理 着 手 进行 研制 。 仪 表 闭 陆 系 统 现在 继 总 在 普 岂 使 用 ,其 形式 也 在 不 断 
改进 ， 

@ “ 票 尼 "(Sonne, 相 位 控制 的 无 线 电 信 标 ) 是 一 种 远程 导航 系统 ,是 第 二 次 世界 大 战 期 间 德 国人 研制 的 ,后 来 英国 人 ( 作 
为 * 力 事 ”) 加 以 改进 ,现在 仍 在 使 用 。 英国 人 还 在 称 为 " 尤 里 卡 "(Eureka) 的 地 面 应 管 信 和 标的 基础 上 厂 制 了 导航 用 的 第 二 种 雷达 
系统 ,英国 皇 家 空军 在 战 时 为 豆 炸 机 导航 使 用 一 种 双 曲 线 脉 冲 系 统 (CGee, 即 上 导航 系统 ), 以 后 发 展 成 " 劳 兰 "系统 (Loran, 即 
双 曲 线 远程 导航 系统 ), 这 种 较 新 的 系统 现在 仍 继续 在 使 用 .“ 台 卡 导 制 "(Decca) 是 与 “无线电 指向 标 " 系 统 和 不 同 的 另 一 种 三 证 
使 用 的 “ 近 程 导航 "系统 。50 年 估 后 期 ,美国 人 引进 其 高 频 全 向 信 标 (VOR), 从 此 它 被 世界 大 名 数 地 方 用 作 航 线 导航 系统 的 基 
sit EMRE ECDME) SS. CHOU RRB SRR ( Vortec), 60 ETC RIS SMES. SHB Doppler) Mik m (irt 
导航 系统 (INS) 也 都 是 "区域 "导航 设备 ,它们 自身 设备 齐全 ,独立 于 地 面 设施 . 
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发 动机 得 以 在 1940 年 制造 成 功 ,并 于 1943 年 装 上 飞机 进行 飞行 。1928 年 , 惠 特 尔 建议 使 用 带 
有 离心 式 压气 机 的 燃气 涡轮 以 提供 喷气 推动 ,他 于 1930 年 获得 专利 ,1932 年 公开 发 表 了 此 项 技 
术 。 也 放 德 国 的 汉 。 奥 海 恩 (H. von Ohain) 和 米 勒 (M，Moueller) 由 此 得 到 启发 ,他 们 从 1936 年 
起 进行 上 类似 的 研制 。 

册 海 恩人 研制 出 一 种 像 惠 特 尔 发 动机 一 样 的 离心 式 嘲 气 发 动机 ; 米 勒 起 初 也 提出 一 种 涡轮 螺 
WEJK A SEL. E 1938 年 , 它 已 发 展 成 轴 流 式 纯 喷气 发 动机 。 奥 海 恩 的 第 一 台 喷气 发 动机 在 1937 
年 运 苇 , 大 约 同 惠 特 尔 的 第 一 台 喷 气 发 动机 同时 出 现 。 首 架 暑 气 飞 机 是 德国 的 海 因 克 尔 He 178, 
它 效 有 改进 了 的 奥 海 恩 发 动机 ,于 1939 年 8 月 27 日 进行 飞行 。 接 着 英国 设计 的 装 有 惠 特 尔 发 
动机 的 前 架 格 洛 斯 特 (Gloster)E. 28/39 喷气 机 于 1941 年 5 月 15 日 也 飞行 成 功 。 首 先 使 用 的 喷 
气 发 动机 飞机 是 战斗 机 。 德 国 梅 塞 施 米 特 的 Me 262 喷气 战斗 机 (图 33. 13) 和 英国 的 格 洛斯 
TF e RRR (Gloster Meteor) BE ^Q X 3E BL T- 1944 年 投入 使 用 ;至 第 二 次 世界 大 战 结束 时 ,它们 
的 使 用 规模 都 不 大 。 美 国 和 苏联 的 喷气 机 研制 也 始 于 此 时 ,主要 是 在 早期 英 . 德 的 工作 基础 上 着 
于 进行 的 。 





图 33.13 WEWER Me 262 是 首 架 用 于 军事 目的 的 喷气 战斗 机 (1944 年 )。 英 国 的 格 洛斯 特 。 米 
特 奥 尔 喷气 战斗 机 也 于 战 时 投入 使 用 。 


除 最 小 型 飞机 外 ,喷气 飞机 在 军用 和 民用 方面 逐渐 全 部 震 代 了 活 骞 发 动机 飞机 。 首 架 轻 型 
呆 气 达 炸 机 ,侦察 机 和 全 天 候 战 斗 机 在 战争 结束 时 刚 投入 现役 。 接 着 出 现 的 是 中 型 喷气 刻 炸 机 
(1951 年 ) .喷气 运输 机 (1952 年 ) , HR EIE ^C FETLCIO55 年 ) .军用 全 过 程 教 练 机 (1955 年 ) .行政 
BF 飞机 (1961 年 ) ,最 后 是 喷气 海上 近 逻 机 (1969 4), 

油轮 螺旋 桨 发 动机 尽管 有 其 局 限 性 ,但 自 50 年 代 初 在 若干 种 飞机 上 使 用 以 来 , 它 和 纯 路 气 
腥 动 机 一 起 作为 飞机 的 动力 装置 曾 有 过 一 段 辉 煌 的 历史 。 双 年 代 、60 年 代 和 70 年 代 , 这 种 发 动 
机 (400 一 约 15 000 马力 ) 仍 在 广泛 使 用 。 但 有 迹象 表明 ,它们 或 许 无 法 同 喷气 发 动机 进行 竞争 ， 
全 少 在 大 型 机 方面 是 如 此 .到 那 时 为 止 , 渴 轮 螺旋 桨 发 动机 甚至 未 能 取代 当时 在 轻型 飞机 中 册 
于 仍 在 普遍 使 用 的 活塞 发 动机 ,尽管 至 60 年 代 在 涡轮 轴 的 造型 方面 ,它们 已 成 为 直 升 飞 机 的 主 
要 动力 设备 。 

种 二 次 世界 大 战 后 ,喷气 发 动机 最 重要 的 发 展 方向 是 推力 更 大 .燃料 消耗 更 低 .推力 重量 比 
时 高 。 为 减少 大 气 污染 (排出 烟 老 ) 和 噪声 也 作 了 特别 的 努力 或 者 至 少 要 把 伴随 着 以 后 出 现 


33.10 直升机 89 


HEAD BRIM SLAR EMER. CEP HER TRE T OLME. dE 
照 这 一 原理 ,只 有 通过 发 动机 压缩 机 的 那 部 分 气体 才 通过 燃料 燃烧 ,并 驱动 动力 涡轮。 这 种 改进 
是 因 采 用 伴 有 一 对 或 3 个 转子 的 配置 ,而 使 压缩 机 (和 推进 风扇 ) 的 各 个 部 分 都 能 被 各 自 的 动力 
涡轮 驱动 ,因此 以 各 种 速度 更 有 效 地 运转 。 

第 二 次 世界 大 战 后 的 火箭 发 动机 对 推进 导弹 和 发 射 太 空 飞 行 器 具有 头等 重要 性 (第 35 80, 
但 必须 为 火箭 发 动机 提供 氧气 和 液态 或 固态 燃料 。 可 是 这 种 动力 装置 现在 几乎 已 不 用 于 飞机 
了 。 首 架 试验 性 的 火箭 推进 飞机 是 德国 的 RRG B CEnte TE TR EL. EF 1928 年 6 月 11 日 用 
两 节 柔 德 (Sander) 固 体 燃 料 火箭 为 动力 进行 了 得 距离 飞行 。1929 年 9 月 30 日 , 汉 *， 奥 佩 尔 (F. 
von Opel) 用 另 一 架 由 火箭 推动 的 滑翔 机 进行 了 较 长 距离 的 飞行 。 首 架 以 液体 燃料 为 动力 的 火 
箭 飞 机 是 海 因 克 尔 He 176, 它 于 1939 年 6 月 30 日 进行 了 首次 飞行 。 接 着 ,德国 人 在 第 二 次 世 
界 大 战 中 小 规模 地 使 用 过 以 火箭 为 动力 的 截击 机 梅 塞 施 米 特 Me 163(1941 ££ 4 HA XD. A 
后 ,使 用 火箭 推动 的 飞机 几乎 仅 用 于 试验 用 的 一 一 主要 作为 高 速 飞行 研究 之 用 。 目 前 , 尚 无 迹象 
表明 ,在 可 预见 的 将 来 ,以 火箭 为 动力 的 飞机 将 会 奉 代 喷气 发 动机 飞机 。 
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直升机 是 20 世纪 的 一 项 发 明 。 前 两 个 世纪 , 几 位 先驱 者 曾 考 虑 使 用 旋 终 并 驾驶 过 原始 的 模 
型 机 ,但 直至 1907 年 , 载 人 的 直升机 才 飞 离 地 面 。 首 架 直升机 一 一 实际 上 是 一 种 系 留 试 验 装 
置 -一 一 是 布 勤 盖 兄弟 (Breguet brothers) Fl S RKCC.. Riche) ÆA EAEN. 3x 8E EAT BUR 4 片 
XE ik E EXE d 45 马力 的 安 托 瓦 妮 特 (Antoinette) 汽 油 发 动机 驱动 ,于 1907 年 9 月 29 日 首 
次 载 着 飞行 员 升 空 。6 周 后 , 即 11 月 13 日 , 科 尔 尼 (Paul Cornu) 用 两 片 串 置 的 能 相对 旋转 的 双 
叶 旋 愤 使 一 架 直 升 机 飞 了 起 来 ,动力 装置 是 24 马力 的 安 托 瓦 妮 特 发 动机 。 当 时 这 种 飞机 昭 不 是 
真正 可 操纵 的 ,也 不 具备 很 好 的 稳定 性 。 但 据 称 , 第 二 架 直升机 无 系 留 地 飞行 了 约 20 秒 钟 。 
20 年 代 ,稳定 性 和 可 操纵 性 获得 进展 。 美 国 的 德 博 特 扎 (G, de Bothezat) 研 制 了 一 架 有 4 片 水 平 
旋翼 的 直升机 ,使 用 220 马力 的 格 诺 姆 - 朗 轧 (Gnome-Rhone) 发 动机 ,在 1922 年 12 月 18 日 飞行 
了 1 分 A2 p. 英国 皇家 航空 科学 研究 所 的 布 伦 南 (L. Brennan) f£ 1925 年 夏天 取得 了 同样 的 结 
果 。 他 采用 单 旋翼 设计 ,把 4 片 桨 叶 中 的 两 片 装 在 由 轴 驱 动 的 螺旋 桨 上 作为 动力 。 竟 、 美 两 国 这 
两 种 机 型 在 某 种 程度 上 是 可 控 的 ,在 悬 停 时 能 勉强 保持 稳定 ,但 在 水 平 飞行 中 仍 不 稳定 。 

德 博 特 扎 是 由 美军 资助 的 , 布 伦 南 则 由 英国 航空 部 资助 。1920 年 ,英国 航空 部 为 能 成 功 起 
飞 的 直升机 提供 了 5 万 英镑 的 奖金 ,但 这 笔 奖金 无 人 获得 ;而 法 国政 府 为 能 首次 驾驶 直升机 环行 
一 公里 的 飞行 者 提供 了 9 万 法 郎 的 奖金 ,被 厄 米 肯 (E. Oemichen) 获 得 ,时 间 是 1924 年 5 月 
4 日 ,他 共 飞 行 了 14 分 钟 。 厄 米 肯 还 创造 了 官方 首次 承认 的 直升机 飞行 世界 记录 。 从 1920 年 
开始 ,他 研制 了 一 个 类 似 德 博 特 扎 直升机 的 设计 ,该 机 有 4 TERR. RABY 8 个 辅助 螺旋 茶 
作为 控制 装置 。 阿 根 廷 人 佩斯 卡拉 候 柄 (Marquis R. de Pateras Pescara) 大约 同时 也 在 法 国 进 
行 实 验 。 他 保留 了 德 博 特 扎 用 旋翼 间距 的 变化 进行 控制 的 较 实 用 的 方法 。 在 他 的 直升机 上 ,两 
个 共 轴 串 置 旋翼 的 螺 距 利用 双 平 面 叶片 的 扭曲 可 以 变换 , 既 可 组 合 , 又 可 轮转 。 周 期 变 距 操纵 已 
于 1906 年 由 克 罗 克 (G. A. Crocco) 发 明 。 侦 斯 卡拉 的 设计 是 不 稳定 的 ,但 1924 年 他 的 直升机 
也 飞行 了 约 12 分 钟 之 久 。 直 升 机 的 推力 是 使 升力 矢量 倾斜 而 得 到 的 ,水 平 旋 桂 在 发 动机 发 生 故 
障 后 还 能 空转 ,因而 在 自 旋 中 能 安全 降落 . 

自 旋 即 旋 辟 在 气流 中 自转 。 旋 可 机 的 发 明 者 .西班牙 人 谢 尔 瓦 (Juan de la Cierva) F 1923 
年 1 月 9 日 在 马德里 首次 表演 了 这 种 自 旋 .这 是 一 种 中 型 的 旋翼 飞机 ,由 一 个 正常 的 螺旋 桨 推 
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进 , 在 飞行 中 旋翼 可 空转 。 大 约 700 架 这 种 旋翼 机 在 其 后 20 年 中 在 世界 各 地 使 用 ,这 为 直升机 
的 研究 提供 了 宝贵 的 实际 经 验 。 谢 尔 瓦 还 采用 有 铵 接 的 旋翼 叶片 [由 雷 纳 (C，Renard) 于 1904 
年 首先 提出 ,布雷 盖 于 1908 年 试验 过 ]。 这 种 办 法 减轻 了 振动 和 叶片 的 应 力 , 消 除了 讨厌 的 螺旋 
效应 ,克服 了 平 蕊 时 前 进 叶 片 和 后 退 叶 片 的 不 平衡 升力 。 首 先 在 直升机 上 使 用 有 将 贸 接 叶片 的 
是 意大利 人 达 斯 卡 尼 奥 (C. d Ascanio) 的 共 轴 设计 ,他 在 1930 年 使 直升机 飞行 了 约 9 分 钟 。 

从 1931 年 至 1933 年 ,位 于 莫斯科 附近 的 苏联 中 央 航 空 流体 动力 学 院 (TsAGI) 生 产 了 一 系 
列 有 3 个 单 旋翼 的 直升机 ,这 些 直 升 机 装 有 和 锐 接 叶片 及 总 距 操 纵 和 周期 变 距 操 纵 , 还 有 两 个 小 型 
ur de Xe AIA ERA A RRB fr 10—15 分 钟 。 

首 批 实用 的 直升机 于 1935—1936 4 fa tit: Hc AY dp E 3: - 4 BH ( Breguet-Dorand) 314 机 于 
1935 年 6 月 26 日 在 巴黎 附近 进行 了 圆满 的 自由 飞行 ,以 后 又 使 飞行 超过 了 1 小 时 ,时 速 约 达 65 
英里 (105 F). KH KSLA SI 1939 年 还 在 继续 飞行 。1936 年 6 月 6 日 ,由 福 克 (H. K. J. 
Focke) 设 计 的 Fw 61 装 有 两 个 并 列 的 水 平 旋 慢 ,也 进行 了 首次 自由 飞行 ,在 一 年 内 创造 了 数 项 
世界 记录 ;续航 时 间 1 小 时 20 分 ;闭路 距离 为 50 英里 (80 千 米 ); 高 度 为 8000 英尺 (2400 HK) ;时 
A 76 英里 (122 干 米 ) ,从 而 确认 了 直升机 的 实用 性 。 上 述 两 种 机 型 都 装 有 匀 接 旋翼 叶片 与 总 
距 和 周期 变 距 操纵 。 布 乱 盖 的 直升机 没有 投产 ,但 有 较 大 创新 的 Fw 61 第 二 次 世界 大 战 时 在 德 
国 小 批量 投入 使 用 .。 

在 美国 ,成 批 生 产 和 使 用 的 首 批 直 升 机 是 由 西 科 尔 斯 基 (Igor L Sikorsky) 设 计 的 。 在 1939 
年 9 月 14 日 作 首 次 飞行 时 , 西 科 尔 斯 基 的 V. S. 300 直升机 有 一 个 长 28 XX R BR — E EM , 动 
力 是 一 台 75 马力 的 药 康 明 式 汽 油 发 动机 ,机 上 装 有 3 个 带 铵 接 叶 片 的 总 距 操纵 和 周期 变 距 操 
纵 , 还 有 一 个 小 型 扭 上 距 补 偿 尾 旋 囊 。 最 初 的 设计 并 不 理想 ,经 过 修改 ,用 两 个 附加 辅助 旋翼 来 代 
替 周 期 变 距 操纵 。 这 种 回复 到 原来 简单 机 形 的 V. S. 300A 定型 机 (图 33. 14) 于 1941 年 12 月 8 
日 飞行 ,其 后 大 约 有 400 架 按 西 科 尔 斯 基 设 计 的 3 种 改进 型 直升机 在 大 战 结束 前 仍 在 服役 。 

上 成 后 ,尽管 直升机 技术 极其 复杂 MAE ARREARS .垂直 起 飞 和 着 陆 方 面 的 诸多 能 
力 , 直 升 机 杜 渐 成 为 十 分 重要 的 飞行 器 , 仅 位 居 飞 机 之 后 。 至 60 年代, 成 千 上 万 架 直 升 机 在 世界 
范围 内 投入 军用 和 民用 :在 战场 上 紧密 支援 战舰 ”" 和 提供 运输 ;反潜 战 ;为 农作物 喷 药 ;和 包租 和 定 
期 的 商业 性 旅客 和 货物 运输 ;石油 钻井 维修 ;以 及 许 包 紧急 救援 工作 。 

从 60 年 代 初 起 , 除 最 小 型 飞机 外 ,所 有 飞机 都 开始 采用 燃气 涡轮 动力 装置 ,这 种 装置 有 助 于 
消除 直升机 的 两 大 缺陷 ;可 装 务 负荷 小 、 最 大 速度 低 。 大 名 数 直升机 仍 是 小 型 的 ,虽然 较 大 型 的 、 
多 发 动机 的 直升机 正在 增加 ,有 的 重量 约 达 10 万 磅 (45 000 千克 )。 最 流行 的 直升机 是 像 西 科 尔 
斯 基 所 开 刨 的 那样 , 装 有 单一 的 主 旋 避 和 一 个 小 型 扭 距 补偿 尾 旋 权 。 其 他 类 型 的 直升机 则 装 有 
AP ERR ,或 串联 ,或 并 列 ,或 互相 吐 合 ,或 共 轴 ,操纵 和 推进 几乎 都 是 靠 总 距 操纵 和 周期 变 距 
操纵 的 变化 。 旋 要 的 桨 吓 通 芝 都 是 铵 接 的 ,尽管 使 用 刚性 的 互相 连接 的 双 桨 叶 " 跷 板式 " 旋 必 
L1942 年 为 美国 贝尔 公司 的 扬 (A. DYoung) 首 创 ] 也 很 普遍 。 新 的 研制 目标 是 刚性 的 或 半 刚 
HERRER, SRAM R HARE. 
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30 年 代 中 期 ,经 济 实用 的 运输 机 已 经 出 现 。 航 空 公司 运输 旅客 的 成 本 费 , 若 考虑 到 竞相 承 
载 的 因素 ,首次 低 于 票 价 收入 ,而 低廉 的 票 价 又 促使 客运 量 剧 增 。 众 多 技术 上 和 操作 上 的 改进 有 
助 于 航空 运输 业 的 发 展 (第 33.6 节 ), 而 美国 的 道格拉斯 DC - 3( 图 33. 15) 的 贡献 尤为 突出 。 研 
制 这 种 运输 机 约 花费 了 250 万 美元 ( 按 70 年 代 中 期 的 价格 约 为 1000 万 美元 )。 这 一 运输 机 是 由 
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图 33.14 西 科 尔 斯 基 的 V.S. 300A(1941 年 ) 是 首 架 成 功 的 “前 轮 大 .后 轮 小 的 旧式 自行 车 "型 直 升 
机 , 闭 有 单一 的 主 旋 菇 和 小 型 反 扭 忠 尾 旋 燃 。 这 种 机 型 后 成 为 最 普通 的 直升机 型 . 
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图 33.15 道格拉斯 DC-3 是 世界 航空 发 展 中 上 最 成 功 的 运输 机 ， 它 综 台 了 现代 人 金属 单 尺 机 的 许 铬 
特征 . 
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ERCA. E. Raymond) 和 伯 顿 (E. F. Burton) 领 导 的 一 个 小 组 按照 美国 航空 公司 的 定单 而 研 
制 的 。DC -3 是 由 早期 的 DC - 2 演进 而 来 的 (DC - 2 是 为 环球 航空 公司 建造 的 ) DC-3 的 这 
一 进展 使 美国 航空 公司 走出 了 艰苦 创业 的 时 代 。 几 年 之 内 ,美国 的 经 营 者 已 有 盈余 而 不 再 依赖 
补贴 了 。 这 种 新 飞机 及 可 能 进一步 改进 的 操作 技术 使 美国 的 航空 公司 很 快 便 雄 有 鼎 世 界 各 航空 公 
梧 的 前 列 。 整 个 30 年 代 , 美 国航 空 公司 载运 旅客 的 数量 相当 于 其 他 国家 航空 公司 载 客 数 之 和 。 
美国 四 大 航空 公司 (美国 航空 公司 ,环球 航空 公司 ,东方 航空 公司 和 联合 航空 公司 ) 发 展 成 兴旺 的 
国内 航线 体系 的 核心 ,而 “ 特 选 ”的话 美 航空 公司 则 扩展 了 海外 业务 一 一 最 初 至 拉美 ,以 后 穿越 太 
平 漳 和 大 西洋 。 

DC -3 机 大 量 出 口 ,并 在 全 世界 用 作 航 空 公司 的 新 标准 机 型 。 后 来 ,这 种 飞机 有 了 许多 军用 
变种 ,成 千 架 地 在 运输 军需 品 。 战 后 , 它 又 恢复 了 民用 。 这 种 飞机 重新 振兴 了 各 航空 公司 ,此 后 
很 多 年 还 为 许多 次 要 航线 作 了 不 少 贡献 。 数 百 架 DC - 3 运输 机 在 它 问世 40 年 后 仍 在 使 用 。 

DC -3 运输 机 (运载 20 一 30 名 旅客 ) 又 发 展 至 更 大 型 的 DC -4 四 发 动机 远程 运输 机 (运载 
40 一 60 名 旅客 )。 它 最 初 是 由 美国 四 大 航空 公司 赞助 研制 的 。1942 年 , 它 以 C - 54 军用 机 型 首 
次 投入 使 用 。DC -4 采用 了 若干 重大 的 技术 革新 项 目 , 其 中 包括 一 个 适 于 增 压 的 (尽管 该 机 本 身 
并 不 是 增 压 的 ) 圆 形 截面 管状 机 身 ( 带 有 底层 货舱 ) .一 副 前 轮 起 落架 和 一 种 更 有 效率 的 机 村 前 面 
(NACA230 系列 ) ,这 种 机 辟 装 有 改进 过 的 增 升 装置 ( 开 链 襟 翼 ) 。 该 机 巡航 时 速度 为 200 英里 
(320 干 米 ) ,跑道 长 度 约 需 6000 英尺 (1800 米 )。 

DC -4 及 其 战 后 发 展 起 来 的 增 压 DC -6 AM DC-7 系列 以 及 与 希 巴 德 (H. L，Hibbard) 十 
分 类 伺 的 洛克 希 德 星座 机 (Lockheed Constellation) 都 在 从 事 远 程 空中 运输 ,过 去 则 是 由 DC - 3 
承担 这 种 近 程 空运 。 这 些 新 机 种 的 研制 费用 ,每 种 约 花 去 3000 万 美元 (相当 于 70 年 代 中 期 的 
7000 ARW). WA 50 年 代 , 这 些 飞 机 使 西方 的 航空 运输 业 能 够 在 所 有 有 人 居住 的 大 陆 之 间 扩 
展 它 的 航线 网 。 

1945 年 ,美国 的 国内 航线 大 约 运载 了 西方 60% 的 运输 量 ,1950 年 降 至 约 43%。 不 过 ,美国 
国内 航空 交通 仍然 大 幅度 增长 ,1950 年 比 1940 年 增加 了 6 倍 多 ,1960 年 比 1950 年 增加 了 近 
3 恪 。 其 他 国家 的 增长 就 更 惊人 了 。 在 这 20 年 间 , 最 好 的 活塞 式 发 动机 飞机 的 专项 经 营 费 用 降 
低 了 约 75%( 按 不 变价 格 计 算 )}。 这 就 是 说 ,虽然 实际 票 价 大 大 降低 了 (1940 一 1950 年 间 降价 多 
ik 37%), 但 航空 运输 业 早 在 50 年 代 初 便 有 盈余 ,大 部 分 时 间 不 需要 政府 补贴 ,尤其 占 西 方 运载 
量 一 半 以 上 的 美国 各 航空 公司 更 是 如 此 。 

这 一 时 期 活塞 式 发 动机 飞机 不 断 取得 进步 ,至 50 年 代 后 期 ,其 巡航 时 速 已 达 300 一 330 英里 
(480—530 F), RAT EIA 15 000—20 000 英尺 (4500 一 6000 米 ) ,远程 班机 的 载 客 量 已 增 至 
约 100 人 ,其 航程 足以 直抵 北大 西洋 ,失速 时 速 增 至 约 100 英里 (160 千 米 ), 跑 道 长 度 约 需 7500 
英尺 (2300 3), 

在 短程 运输 方面 ,40 年 代 后 期 出 现 的 拉登 (I M. Laddon) 的 双 发 动机 康 维 尔 (Convair) 
CV -240/440 系 列 是 优秀 的 机 种 。 从 1953 年 起 ,英国 的 爱德华 兹 (George Edwards) 的 涡轮 螺旋 
荣 维 克 斯 ， 维 斯 康 特 机 (Vickers Viscount) 和 康 维尔 机 一 起 作为 首 架 非 美 班机 ,向 一 度 居 统 治 地 
位 的 美国 型 号 飞机 提出 严峻 的 挑战 ，50 年 代 后 期 ,其 他 许多 涡轮 螺旋 桨 飞机 加 大 到 这 种 飞机 的 
行列 , 曾 流 行 一 时 ,后 被 喷气 发 动机 所 取代 。 

相 林 空运 表明 了 另 一 种 空中 运输 能 力 。1948 一 1949 4E, 3E, 3€ ER] X ELE 15 个 月 内 往 该 城 
ast 236.2 万 吨 的 供应 物资 ,完全 维持 住 了 被 封锁 的 210 万 柏林 居民 的 生活 。1957 年 经 历 的 
娘 一 划时代 的 事件 是 旅客 们 首次 宁愿 乘机 飞越 大 西洋 ,而 不 愿 乘 船 横渡 大 西洋 ， 

英国 是 最 先 采 用 喷气 运输 机 的 国家 (1952 年 ), 由 毕 晓 普 (R，E，Bishop) 领 导 的 小 组 设计 的 
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最 初 的 德 ， 哈 维 兰 “彗星 "机 (de Havilland Comet) CE] 33. 16) 存 在 很 多 缺点 ,大 约 两 年 后 , 它 不 
得 不 退出 飞行 。 因 此 ,只 有 到 1958 年 ,西方 才 算 开始 了 喷气 运输 机 时 代 。 与 此 同时 ,苏联 在 
1956 年 也 使 其 首 架 喷气 运输 机 投入 使 用 ,这 就 是 图 波 列 夫 (Tupolev) 的 Tu - 104, 
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图 33.16 fü - OE 1 5701952 年 ) 是 世界 上 首 批 喷气 运输 机 ,由 于 一 系列 事故 ,两 年 后 停止 
使 用 ， 


喷气 发 动机 最 初 是 英 , 德 两 国 研 制 的 (第 33.39 节 ), 但 与 其 并 行 的 有 关 空 气动 力学 的 进展 争 
半 起 源 于 德国 人 在 20 年 代 后 期 开始 的 研究 工作 。1933 Æ, fp iE S (Adolf Busemann) 在 格 丁 根 
的 研究 已 表明 , 薄 的 翼 训 面 可 延缓 和 减少 阻力 (空气 阻力 ) 的 剧烈 增加 ,这 种 阻力 是 在 飞机 飞行 速 
度 接 近 音 速 时 (马赫 数 1, 相 当 于 660—760 英里 /小 时 , 即 1060—1220 干 米 / 小 时 ,根据 温度 变化 
而 有 差异 ) 发 生 的 。1935 年 , 布 泽 曼 提出 使 用 后 掠 愤 。1939 年 ,还 是 在 格 丁 根 , 贝 获 证 明了 这 种 
机 翼 可 以 延缓 和 减少 声 障 阻力 的 上 升 。 利 皮 施 (Alexander Lippisch) &4B fj — ff 3 [s] PE nT X. 
按照 以 前 军用 机 样式 (第 33. 12 节 ) 所 研制 的 新 型 喷气 运输 机 将 因 空 气动 力学 的 发 展 而 将 高 巡航 
速度 推 到 极限 

各 航空 公司 采用 巡航 速度 接近 音速 的 喷气 运输 机 后 ,旅途 时 间 大 为 缩减 。 然 而 ,在 运输 业务 
量 上 的 反应 最 初 令 人 失望 。50 年 代 后 期 ,航空 运输 业 曾 经 历 过 一 段 衰退 期 。 数 载 之 后 航运 业 才 
开始 迅速 发 展 , 从 而 使 新 的 大 型 飞机 能 获得 充分 的 经 讲 效益 。 返 早 , 喷 气 机 速度 和 舒适 程度 的 提 
高 将 显著 地 刺激 空中 运输 的 发 展 。 此 时 喷气 机 的 巡航 时 速达 500—550 英里 (800 一 900 F), 
巡航 高 度 达 30 000 一 40 000 X R (9000—12 000 3KO , HRN A 120—125 英里 4190 一 200 F 
米 ) ,跑道 长 度 增 至 10 000 英尺 (3000 HK) ,这 些 都 是 极 平常 的 事情 了 。 到 后 来 ,新 的 更 大 型 喷气 
运输 机 (有 150—200 个 座位 ?的 单位 运行 成 本 有 所 下 降 , 与 最 好 的 活塞 式 发 动机 运输 机 相 比 ,下 
降 了 大 约 50%”, 

60 年 代 末 ,定期 航班 一 年 运送 旅客 3 亿 人 以 上 ,已 成 为 多 数 国 际 航 线 和 国内 航线 远程 旅客 
运输 的 主要 方法 。 世 界 上 最 繁忙 的 航线 是 穿越 北大 西洋 航线 , 乘 飞 机 旅行 的 人 是 乘 船 的 40 fir. 





了 ”最 重要 的 新 型 喷气 机 是 四 发 动机 的 匡 国 波音 707( 图 33,17) 和 道格拉斯 DC - 8. WAERME C Wells) t T 
[G，Martin) 领 导 的 小 组 设计 的 。 这 些 飞 机 的 种 种 变型 祖 快 便 满足 了 西方 世界 大 部 分 的 空中 长 途 运 输 。 每 种 型 号 飞机 的 研制 
费 约 3 亿美 元 ( 按 70 年 伐 不 变价 格 为 5.5 亿美 元 )。 三 发 动机 的 波音 727 成 为 最 重要 的 中 程 机 型 ,得 程 飞机 为 美国 的 道 烙 拉 斯 
DC -9 Wr 737 .法 国 的 卡拉 囊 尔 (Caravelle) 和 黄 国 的 BA.C.1-11。 EENH Ti EH AREI -Aa A F 
X Tu - 154 和 Tu-134， 


(827) 


[829] 


(830) 
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图 33.17 波音 707 开创 了 西方 喷气 运输 机 时 代 (1958 年 ), 它 为 以 后 许多 航空 班机 的 研制 树立 了 典 


航空 货运 也 在 迅速 发 展 。 航 空运 输 业 对 于 和 平时 期 文明 世界 的 重要 性 不 亚 于 它 在 战争 中 所 体现 
HY TERI. 


33.12 超 音速 飞机 垂直 或 短 距 起 落 飞 机 


20 世纪 前 半 叶 , 带 有 动力 装置 的 人 类 飞行 终于 实现 了 ,接着 又 被 用 于 实际 目的 ,从 而 使 飞机 
成 为 一 种 最 重要 的 飞行 器 ,这 是 由 于 它 几 乎 完全 在 国防 开支 的 激励 下 ,遵循 十 分 明确 的 研制 方向 
而 达到 的 。 以 后 的 研制 方向 主要 是 :速度 更 快 ,升力 更 大 ,航程 更 远 ,飞行 成 本 更 低 ,同时 要 提高 
全 天 候 飞 行 的 能 力 , 还 要 安全 可 靠 。 这 些 要 求 适 用 于 各 类 飞机 :从 最 小 .非常 别致 的 轻型 娱乐 机 
或 轻型 教练 机 ,到 最 大 型 的 高 效能 运输 机 和 军用 机 。 飞 机 的 各 方面 改进 是 一 种 从 未 有 过 的 复杂 
过 程 , 它 要 求 在 研制 和 生产 中 作出 极 大 的 努力 ,以 便利 用 空气 动力 学 .结构 .材料 .仪器 设备 和 动 
力 装置 等 方面 的 出 色 进 展 ,使 机 场 能 接受 稳步 提高 的 最 低 飞 行 速度 和 更 多 .更 精 窗 的 地 面 设施 
(图 33. 18—33. 21)。50 年 代 和 60 年 代 喷 气 机 的 最 低 时 连 从 初期 的 约 40 英里 (65 千 米 ) 增 至 
120—130 $ H.(190—210 千 米 )。 如 果 不 是 因为 在 研制 高 升力 装置 方面 取得 了 巨大 进步 ,这 种 速 
度 或 许 还 会 更 高 些 。 最 大 型 和 最 高 性 能 飞机 起 飞 和 着 陆 的 滑 跑 距离 同时 也 从 1500 2K R (450 
米 ) 或 更 少 增 至 10 000 黄 尽 (3000 WUE. 

玉 用 喷气 推进 和 同时 发 展 起 来 的 空气 动力 学 的 有 关 成 就 (第 33. 11 节 ) 使 飞机 的 性 能 获得 了 
惊人 的 效果 ,特别 是 在 飞行 速度 方面 。 好 多 机 种 不 久之 后 就 使 时 速 增 至 亚 音 速 区 (500 一 600 2 
# ,或 800 一 1000 千 米 )。 对 此 进行 研究 的 是 第 二 次 志 界 大 战 时 的 德国 人 ,他 们 首先 把 这 一 研究 
应 用 于 新 飞机 和 导弹 的 研制 ,但 直至 战 后 ,这 种 研究 的 实际 好 处 才 得 以 实现 。 得 到 这 种 好 处 的 首 
先是 战胜 国 ,德国 进行 飞机 研制 的 权利 在 战 后 被 剥夺 。 茵 联 的 米 格 - 15(MiG - 15) 喷气 战斗 机 
(图 33. 22) 是 首 批 广泛 投入 使 用 的 后 掠 型 飞机 ,这 种 飞机 于 1947 年 7 月 2 日 首次 飞行 。 接 着 是 
美国 的 F-86 战斗 机 (1947 年 10 月 1 日 首 飞 ) 和 波音 B-47 SHE HL (1947 4E I2 月 17 日 首 飞 ). 
这 些 飞 机 都 得 益 于 德国 人 的 研究 成 果 。 

高 亚 音 速 喷气 机 的 采用 导致 了 超 音 速 飞机 的 研制 。 首 次 超 音 速 飞行 获得 成 功 的 是 美国 空军 
的 耶 格 尔 (C.，E，Yeager) 上 尉 。 他 驾驶 的 县 贝尔 (BellyXS -1 机 ,这 是 一 架 用 火 第 推进 的 科研 飞 
机 ,在 1947 年 10 H 14 日 由 飞行 中 的 波音 B-29 又 炸 机 发 射出 去 。 

首次 获得 超 音 速 (1948 年 4 月 26 日 的 一 次 俯冲 中 ) 的 常规 飞机 是 FF - 86 喷气 战斗 机 的 样 
已 。 首 次 生产 出 在 水 平 飞 行 时 速度 超过 马赫 数 1 的 飞机 是 美国 F -100 战斗 机 ,这 种 飞机 于 
1954 年 9 月 服役 。 美 国 的 道格拉斯 “太空 火箭 ”(Skyrocket) 科 研 飞 机 于 1953 年 首次 获得 马赫 数 
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图 33.18 研制 计划 趋势 。 研 制 和 生产 各 类 飞机 所 需 的 工业 投入 (连同 相应 的 投资 ) 这 些 年 来 已 稳步 


增长 (参见 图 33. 19) 。 
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图 33.20 ”研制 飞机 的 复杂 性 。 随 着 技术 的 每 一 进展 ,研制 和 生产 各 类 飞机 所 涡 的 工业 投 太 ,相对 飞 
机 重 晤 而 言 ,在 不 断 增 加 (参见 图 33.20, 
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2 的 速度 (两 倍 于 声速 )。 在 50 年 代 , 具 有 超 音 速 能 力 的 战斗 机 已 成 为 极 平常 的 事情 ， 而 在 60 
年 代 , 许 多 战斗 机 则 获得 马赫 数 2 以 上 的 最 大 速度 ,少数 试验 型 或 军用 型 飞机 当时 还 达到 马 替 数 
3。 从 1961 年 起 ,美国 的 X - 15 一 一 一 种 从 空中 发 射 的 .火箭 推进 的 科研 飞机 ,获得 的 速度 达 马 
赫 数 6 以 上 ,飞行 高 度 超过 50 英里 (80 干 米 ), 这 为 太空 飞行 铺 平 了 道路 。 苏 联 的 加 加 林 (CY. A. 
Gagarin) F 1961 年 4 月 12 日 首次 成 功 地 进行 了 沿 地 球 轨 道 的 太空 飞行 (第 35 S0, 

50 年 代 后 期 ,对 较 小 型 的 短程 军用 机 来 说 , 超 音速 已 不 足 为 奇 。 正 如 我 们 已 经 见 到 的 那样 ， 
此 时 大 型 亚 音 速 喷 气 机 也 用 于 完成 远程 的 军用 和 民用 任务 。 远 程 的 超 音 速 机 则 迟 迟 未 到 。50 
年 代 和 60 年 代 初 ,少量 美国 和 苏联 的 超 音速 变 炸 机 投 和 人 使 用 ,但 这 些 飞 机 通常 是 按 亚 音速 飞行 
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图 33.22 ”朝鲜 战争 时 著名 的 苏联 喷气 式 战斗 机 米 格 - 15(1947 年 ), 是 首次 利用 德国 的 超 音速 赋 完 
RR. ENERE ARK M. 


的 ,其 最 大 速度 主要 供 短 暂 的 “冲刺 "之 用 。 近 航 时 按 超 音速 飞行 的 远程 军用 机 在 70 年 代 中 期 还 
PRR. itr., REA Bl B. A. C. /宇宙 空间 协和 式 (Aerospatiale Concorde) 客机 (图 
33. 23) 和 苏联 的 Tu-144 超 音速 运输 机 已 投入 使 用 。 

KAM 20 世纪 中 期 起 ,航空 发 展 的 另 一 条 线 是 日 益 强 调研 制 短 距 起 落 飞 机 (SITOL) 和 竺 直 
起 藩 飞机 (VTOL)。 这 类 飞机 从 50 年 代 起 就 在 为 军用 和 民用 目的 进行 研制 。60 ERA 70 年 
代 , 有 若干 种 短 距 起 藩 型 飞机 投入 使 用 。 研 制 这 种 短 距 起 落 型 飞机 并 不 是 一 种 什么 新 想法 :所 有 
早期 的 飞机 都 能 在 相当 小 的 空间 内 起 飞 和 着 陆 。 但 在 求 发 展 这 一 无 情 的 压力 下 ,飞机 重量 增 至 
400 吨 之 多 ,发 动机 功率 达 8 万 马力 ,所 需 跑道 长 达 2 美里 (3 THK), CRA CTR IR RB 
相同 特点 的 略 小 些 的 飞机 ,已 使 远程 运输 和 战争 的 战略 与 战术 产生 了 单 命 性 的 变 单 ,但 它们 也 造 
成 了 环境 问题 (特别 是 噪音 )。 对 此 问题 eS KEL Eh Re AR SL. RT REXE 
个 解决 办 法 。 

到 1950 年 ,直升机 已 是 公认 的 垂直 起 落 飞 行 器 ,并 在 广泛 地 不 断 扩 大 其 用 途 。 然 而 直升机 
只 不 过 是 固定 翼 机 的 补充 ,而 不 是 同 固定 琥 机 进行 竟 争 。 此 外 ,喷气 发 动机 很 高 的 功率 -重量 比 
为 升力 与 推力 的 结合 创造 了 新 机 会 。 而 对 固定 蔓 机 来 说 ,自从 凯利 以 来 两 者 一 直 是 分 开 的 。 美 
国 的 格 里 菲 思 提出 把 特制 的 .重量 轻 的 喷气 升力 发 动机 用 于 垂直 起 落 飞 机 ,并 于 1953 EHF IR 
H-P Ft Hy (Rolls-Royce) Ay“ € £7 Ke” (Flying Bedstead) Hf? B IX 3€ iM. 1954 年 ,美国 的 康 维 
(Convair) XFY -1*v het ARS E BL" (C Tailsitter) 38 $6 88 e 3e 5 A BL Je BEAR 3E EDGE TR 
并 转换 成 水 平 飞行 的 飞机 。1946 年 ,法 国人 维 博 尔 (M. Wibault) 曾 提出 垂直 起 落 飞 机 使 用 旋转 
mA. FRE - KM REE P. 1127 机 于 1960 年 第 一 次 验证 过 这 种 系统 。 其 他 
ARRAS 1E YE DEI ee ^09 AA LC Hawker Harrier) (图 33. 24) F 1969 年 
率先 投 人 使 用 ， 

人 大 们 不 断 要 求 研 制 用 于 各 种 用 途 的 较 小 型 的 短 距 起 落 飞 机 , 既 包 括 许 多 军用 和 通用 飞机 ,也 
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包括 能 在 小 型 机 场 或 处 于 噪音 敏感 区 的 机 场 担负 定期 运输 任务 。40 年 代 后 期 的 研制 趋势 已 反 
映 出 这 种 需求 。 这 种 趋势 在 1950 年 后 已 得 到 重视 而 方兴未艾 。 
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依 海员 们 之 见 , 导 航 技 术 在 1900 FCUPFREREANB. BHP AER TE— AKE 
的 一 块 铁 矿 石 ( 第 轩 卷 , 边 码 523), 后 来 研制 成 一 个 精密 的 仪器 ,罗盘 箱 内 装 有 平衡 架 , 箱 上 还 镶 
有 了 伍 性 材料 以 抵消 船上 铁器 的 影响 。 

对 船 速 的 测量 开始 是 在 一 根 强 索 上 打上 许多 结 , 把 强 的 末端 系 在 一 根 回 木 上 抛 到 水 面 ,用 秦 
渚 计时 法 ,清点 半分 钟 内 放出 的 强 结 数目 ;到 1900 年 ,已 依靠 拖 于 船尾 的 螺旋 桨 计数 器 。 蒸 汽 轮 
船 还 可 以 根据 发 动机 的 转 数 来 估计 前 进 的 速率 。 

水 道 测量 站 已 有 100 年 历史 , 海 图 达到 很 高 的 标准 。 航 道 由 浮标 标 出 ,夜间 有 大 功率 海岸 灯 
塔 的 守 引 (第 V 38 3783 181) ,这些 灯 塔 是 2000 多 年 前 建造 的 首 批 灯塔 的 后 代 。 从 1730 年 哈 德 
利 (John Hadley) 发 明 第 一 台 六 分 仪 , 以 及 1763 年 哈里 森 (John Harrison) 著 名 的 计时 器 试验 成 
功 以 来 ,天 文 导 航 已 成 为 海上 航行 确实 可 靠 的 技术 

然而 , 那 时 用 于 导航 的 设备 和 仪器 都 有 一 个 共同 特点 :它们 都 依赖 领航 员 的 眼 和 手 。 尽 管 仪 
鲁 可 以 用 灯 照 明 , 但 是 在 能 见 度 很 差 的 情况 下 ,还 是 无 法 确定 船 位 。 在 这 种 情况 下 ,船员 只 能 根 
据 过 去 的 航程 和 船 速 来 推断 自己 的 位 置 ,并 在 靠近 陆地 时 用 测 深 锤 绳 不 断 测量 水 深 ,摸索 驶 向 港 
口 的 航路 ， 

1900 年 以 后 出 现 了 能 辅助 (甚至 能 替代 ) 人 的 感官 的 导航 设备 。 自 动 导航 系统 能 够 在 月 间 
提炼 出 那些 在 轮船 启 航 前 就 在 大 大 优越 于 船上 的 环境 中 工作 多 年 的 人 的 能 力 。 然 而 ,这 项 技术 
有 其 致命 的 弱点 , 它 只 能 根据 事先 设想 的 预定 程序 操作 。 它 需要 领航 员 的 辅助 ,以 确保 其 运行 情 
况 符 合 设计 要 求 。 


34.1 两 项 伟大 的 发 阴 


1901 年 , 马 可 尼 (Guglielmo Marconi) 成 功 地 完成 了 他 的 早期 工作 ,使 无 线 电信 和 号 跨越 大 西 
洋 , 从 而 向 世人 宣告 ,在 通信 和 领域 中 增加 了 一 项 新 的 发 展 。1903 FERLEAREN FE 
间 第 一 次 使 重 于 空气 的 机 器 " 飞 了 起 来 。 从 此 ,交通 领域 中 增加 了 一 项 新 发 明 , 不 过 这 一 伟大 的 
BRE T Yr 5 年 后 才 为 人 们 所 知晓 。 

起 初 ,海员 对 无 线 电 的 反应 只 限于 一 种 宽慰 , 即 他 们 得 到 无 线 电 的 帮助 就 可 以 在 海上 核对 他 
们 的 时 计 了 。 马 可 尼 的 工作 部 分 来 源 于 赫兹 (日 R Hete., AE 1880 年 用 抛物 面 
反射 镜 把 信号 传送 到 几 美 尺 远 。 这 个 实验 证 明了 定向 天 线 的 可 能 性 。 到 了 第 一 次 世界 大 战 初 
期 ,无线电 测 向 技术 已 经 实现 。 于 是 ,无 线 电 注定 赋予 领航 员 一 双 “ 眼 睛 ”, 即 使 在 浓 雾 中 也 能 看 
见 航 路 。 

飞机 的 出 现 给 号 航 带 来 的 变化 并 未 迅速 产生 影响 ,而 且 最 初 这 种 变化 与 飞机 的 三 维 活动 性 
无 关 , 与 飞机 比 轮船 快 得 多 的 速度 也 无关 。 莱 特 兄弟 成 功 的 关键 在 于 他 们 懂得 ,尽管 模型 飞机 必 
须 具有 稳定 性 才能 飞行 ,但 是 由 人 驾驶 的 飞机 要 想 飞 行 就 不 可 能 获得 这 种 稳定 性 。 

幸亏 那 时 已 经 有 了 合适 、 可 使 用 的 控制 传感器 。 陀螺 仪 最 初 只 是 一 种 供 表演 用 的 玩具 ,到 
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1900 年 已 成 为 精密 仪 疮 实际 上 ,后 来 的 海上 ,水 下 .空中 和 外 层 空 间 控 制 设 备 的 性 能 ,是 与 了 
螺 仪 制造 方法 的 改进 相对 应 地 此 展 起 来 的 。 最 后 ,出 现 了 到 处 痢 可 用 于 控制 活动 的 和 目 持 寻 航 

不 具有 稳定 性 的 飞机 则 需要 一 种 控制 设备 ,这 种 设备 根本 不 同 于 船舶 和 丰 辆 的 控制 设备 。 
这 一 要 求 不 仅 对 海上 和 地 面 导 航 系统 产生 了 影响 ,使 空间 飞行 成 为 可 能 ,而 且 还 对 制造 和 生产 过 
程控 制 方法 的 广阔 发 展 产 生 了 影响 。 现 在 让 我 们 分 别 考察 一 下 无 线 电 和 控制 仪表 这 两 个 领域 的 
早期 发 展 情诗 . 





34.2 无 线 电 测 向 


与 所 有 的 技术 领域 一 样 ,领航 员 通 常 也 经 常 使 用 简称 ,把 无 线 电 测 向 (direction-finding) M 
fe DF。 最 初 采用 的 是 环形 天 线 。 这 种 天 线 对 无 线 电 波 的 反应 方式 如 同 海面 上 一 根木 头 随 波 起 
IK ,依据 上 升 和 下 降 的 幅度 产生 信号 。 当 天线 与 电波 传播 方向 成 直角 时 ,没有 信和 号 产生 。 这 个 零 

信号 较 之 比较 模糊 的 最 太 信 号 要 清晰 得 志 , 因 此 被 用 来 测定 方 癌 。 
为 找 出 信号 来 自 环形 天 线 的 哪 一 边 , 需 要 转动 天 线 ， 
ee 以 测 出 电波 强度 的 上 升 和 下 降 。 在 环形 天 线 前 面 1/4 波 
长 处 , 装 有 篆 规 天 线 , 它 只 对 波峰 和 波 各 有 反应 。 它 的 输 
出 信号 加 人 到 环形 天 线 接收 下 来 的 信号 中 去 。 因 此 它 的 
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34. 1)。 当 法 向 天 线 与 环形 天 线 连 通 时 ,总 的 信和 号 强度 将 
增加 . 

如 果 电 波 来 自 相 反方 向 ,法 向 天 线 将 记录 波 谷 ,而 环 
形 天 线 将 收 到 最 大 幅 值 的 上 升 信 号 ,因此 在 合 上 开关 把 
两 个 天 线 连通 时 ,总 输出 将 碱 小 。 所 以 ,从 零 情 号 位 置 开 
始 转 动 环形 天 线 ,并 与 固定 的 “ 辨 向 ”天 线 连通 ,就 可 以 解 
决 方向 不 明 的 问题 。“ 辨 向 "天线 称 动 1/4 波长 ,在 电子 学 上 是 靠 移 相 达到 的 。 

第 一 批 无 线 电 接收 机 没有 放大 功能 ,船上 的 无 线 电 测 向 需 用 大 型 的 旋转 环形 天 线 , 这 一 直 是 
很 麻烦 的 问题 。 因 此 ,出 现 了 两 个 固定 环 直 角 交 叉 的 天 线 ,接收 的 信和 号 铺 人 两 个 相应 安排 的 小 线 
图 。 线 圈 以 “浓缩 "模型 的 形式 再 生 无 线 电 波 , 再 用 第 三 个 小 型 线圈 , 即 可 旋转 的 “ 量 角 ”线圈 , 测 
定 信号 发 射 源 的 方位 。 同 样 的 装置 也 可 用 于 陆 上 测 向 。 

为 了 在 海上 测定 船 位 , 沿 着 海岸 线 设置 了 称 为 无 线 电 信 标 的 信号 发 射 器 ,使 船舶 在 各 种 天 气 
条 件 下 都 可 测定 方位 。 类 似 的 信 标 也 设置 在 机 场 上 , 当时 飞机 上 的 无 线 电 测 向 器 已 投入 使 用 ， 
还 出 现 了 其 他 类 型 的 信 标 ,如 飞行 员 所 熟知 的 NDB( 不 定向 信 标 ), 它 向 所 有 方向 同等 地 发 射电 
i 。 

到 了 30 年 代 早期 , 随 着 无 线 电 技术 的 改进 ,已 能 够 在 飞机 上 安装 小 型 环形 天 线 。 这 一 设备 
发 展 成 为 自动 系统 。 只 要 驾驶 员 调 到 相应 的 频率 , 它 就 会 显示 电波 传 来 的 方向 ,从 而 找到 要 返航 
的 机 场 的 信 标 。 这 个 设备 理所当然 地 被 称 为 无 线 电 罗 盘 。 但 是 在 第 二 次 世界 大 战 后 , 它 渐 渐 地 
获得 了 一 个 更 体面 的 名 字 一 -一 自动 测 向 仪 (ADF) 。 

无 线 电 测 回 站 也 建立 在 陆地 上 ,用 来 寻找 失事 的 船只 或 飞机 的 位 置 。 它 用 两 个 固定 的 环形 
天 线 和 一 个 测 角 装置 来 测定 SOS 信和 号 传 来 的 方向 。20 世纪 30 年 代 , 环 形 天 线 传 来 的 信号 被 放 
大 ,并 被 送 人 阴极 射线 管 ,操纵 管 中 的 正 交 导向 板 , 进 而 控制 “电子 画笔 ”。 用 这 个 办 法 ,把 电波 传 
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来 的 方向 扫描 成 从 圆 形 阴极 射线 管 显示 器 中 心 发 射出 的 一 条 直线 ,然后 对 照 安 装 于 屏 面 四 周 的 
一 图 罗盘 环 就 可 以 测定 方向 。 

1928 年 ,美国 采用 了 一 种 称 作 无 线 电 航 了 问 依 标的 无 线 
电 轨 线 系 统 , 用 来 指挥 飞机 逐 点 地 沿 着 地 面 上 空 开通 的 航线 
前 进 。 每 一 站 架设 两 个 固定 环形 天 线 , 一 个 天 线 发 射 一 串 莫 
尔 斯 电码 A, 另 一 个 天 线 发 射 一 串 对 应 的 电码 N。 在 4 条 对 
角 线 上 ,A 信和 号 和 NN 信号 混合 成 连续 的 长 音 ( 图 34.2). 

飞机 一 旦 偏离 4 条 选 定 的 方向 线 中 的 一 条 ,就 会 开始 接 
收 到 更 多 的 A 信号 或 N 信号 ,这 由 飞机 偏向 对 角 线 的 哪 一 
边 而 定 。 因 此 ,飞行 员 只 要 拥有 无 线 电 收音 机 及 无 线 电 航 向 
信 标 站 的 位 置 .呼号 .频率 一 览 表 , 在 天 气 没 有 过 分 干扰 的 情 
况 下 ;就 能 够 飞越 整个 美国 。 澳 大 利 亚 和 加 拿 大 也 建立 了 相 
似 的 信 标 站 。 而 欧洲 国家 主要 关心 的 是 海外 飞行 ,在 他 们 相 
对 较 小 的 本 土 上 ,信和 标 站 的 配备 工作 进展 缓慢 ， 

20 世纪 30 FRR ,天线 已 能 够 把 发 射 波 聚集 为 狭 罕 射线 波 东 ,用 于 帮助 飞机 进入 跑道 。 申 
期 的 德国 系统 使 用 成 对 的 成 小 角度 的 波 东 ,其 中 一 条 携带 A 信号 , 另 一 条 携带 N 信和 号。 这 样 , 飞 
行 员 用 无 线 电 收 音 机 就 可 以 沿 着 等 信号 线 飞 行 。 在 不 使 用 反射 器 的 情况 下 ,天线 也 会 问 相 反方 
[5] Az HT JE RS tE n] eA et“ Fae BR” V 
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尽管 无 线 电 设备 既 可 用 于 轮船 ,又 可 用 于 飞机 ,但 仪器 仪表 的 发 展 通常 起 源 于 飞机 的 特殊 需 
员 也 很 快 配 备 了 称 为 高 度 计 的 类 似 装 备 。 高 度 计 假定 高 度 与 气压 有 确定 关系 ,以 “标准 大 气压 ” 
为 基数 用 英尺 标定 高 度 。 然 而 ,大 气压 是 变化 无 常 的 ,尽管 把 气象 预报 员 提 供 的 海平 面 实 际 气 压 
作为 基数 ,并 根据 当地 气温 作出 履 正 ,高 度 计 所 记录 的 高 度 还 可 能 有 很 大 的 误差 。 潜 水 艇 也 装 有 
类 伺 的 仪器 ,记录 水 下 的 深度 。 后 来 义 研制 出 一 种 气压 式 高 度 表 。 这 种 仪器 有 一 个 精心 设计 的 
真空 膜 合 和 静 压 人 口 ,可 以 指示 高 度 或 深度 的 变化 程度 ，。 

早期 的 飞行 员 把 手 伸 出 舱 外 ,根据 气流 对 手 的 压力 来 个 计 飞 行 速度 。 但 是 , 早 在 1911 年 ,法 
国 和 英国 的 工程 师 们 已 在 研究 迎风 运动 的 皮 托 管 [ 以 皮 托 (Henri Pitot,1695 一 1771) 的 名 字 命 
名 」|, 把 它 改 进 成 一 个 气压 计 。 假 定 一 个 海平 面 标准 大 气 密度 ,飞机 运动 速度 所 带 来 的 附加 压力 
则 以 英里 /小 时 为 单位 标定 刻度 。 实 际 飞 行 高 度 的 大 气 密度 ,可 由 置 有 海平 面 气 压 值 和 根据 当地 
气温 校正 的 高 度 计 推 算出 来 。 

即使 有 一 个 能 输入 高 度 计 和 温度 计 的 信息 而 目 动 修 正 的 真实 空 速 指 示 器 ,飞行 员 也 不 会 总 
是 使 用 它 。 因 为 未 经 修正 的 室 速 指示 器 ,通过 探测 皮 托 管 受 到 的 正面 压力 ,可 以 指示 机 辟 的 升 
力 。 只 要 指示 器 所 提供 的 读数 不 下 降 到 某 一 数值 以 下 ,机 可 上 的 负 升 力 就 不 会 突然 衰减 而 导致 
事故 。 所 以 ,未 修正 的 空 速 指 示 颖 是 操纵 飞机 的 基本 仪器 。 装 在 潜艇 和 船 船上 的 皮 托 管 就 没有 
这 样 的 要 求 。 

在 船舶 导航 中 ,船舶 相对 于 地 面 的 速度 必须 考虑 海流 和 滑 水 的 影 啊 ; 在 飞机 守 航 中 , 则 必须 
考虑 风速 。 风 速 ,特别 是 对 慢 速 飞 机 而 言 , 可 能 占 实 际 空 速 的 一 个 很 大 比例 ， 侧 风 会 使 飞机 偏 
航 , 飞 机 相对 于 地 面 的 轨迹 ( 航 迹 ) 就 会 偏转 一 个 角度 ,这 就 是 偏 流 角 。 早 期 的 飞行 员 借 助 于 画 在 
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机 著 上 的 发 散 线 来 估计 偏 流 角 。 后 来 ,在 增设 领航 员 的 飞机 上 ,投入 使 用 了 专门 的 偏 流 测 量 仪 . 
第 一 台 飞 机 罗盘 仪 是 船员 们 所 使 用 的 那 种 罗盘 ,这 种 仪器 被 安装 在 有 棉 毛 垫 的 合子 中 以 防 
震 。 队 了 赤道 以 外 ,地 球 的 磁力 线 朝 两 极 向 下 倾斜 。 磁 倾角 使 罗盘 在 飞机 侧 倾 转弯 时 产生 重大 
基 差 ,可 能 会 指示 错误 方向 ,致使 飞机 转 到 错误 的 航线 上 去 。 磁 倾角 还 会 把 磁 针 稍微 地 拉 向 一 
hij ,在 改 机 改变 方向 或 速度 时 ,就 会 引起 磁 针 剧烈 摆动 。 所 以 , 磁 罗 盘 只 适用 于 直线 飞行 和 水 平 
KTT. 
陀螺 仪 。 方向 陀螺 仪 (DG) 解 决 了 机 载 磁 罗盘 固有 的 问题 。 方 向 陀螺 仪 在 20 世纪 20 年 代 
二 期 就 已 出 现在 某 远程 飞机 的 尾 舱 中 ,但 直到 1928 年 才 得 到 普遍 使 用 。 方 向 陀螺 仪 有 一 个 由 压 
绝 空气 驱动 的 陀螺 仪 转 子 , 装 在 可 转动 的 罗盘 刻度 盘 上 。 飞行 员 在 飞机 直线 和 水 平 飞行 时 须 不 
时 地 二 整 询 度 盘 ,把 读数 调整 到 与 磁 罗 盘 一 致 . 
方向 陀螺 仪 不 是 第 一 个 用 陀螺 仪 转子 来 保持 航向 的 仪器 ,因为 从 1895 年 起 就 已 用 这 种 方法 
来 控制 鱼雷 行驶 的 路 线 耳 ;而 早 在 1909 年 ,斯 佩 里 (Elmer Sperry) 就 已 经 能 够 用 这 种 方法 控制 
架 美 国 水 上 飞机 了 。 然 而 ,在 驾驶 方面 应 用 陀螺 仪 的 杰出 成 就 ,要 数 陀 螺 罗 盘 了 。1910 年 , 安 
tee E HC Hermann Anschütz- Kaempfie) 首 元 制造 出 陀螺 罗盘 ,并 把 它 安 装 在 一 笨 德 国 军舰 
上 。 在 此 后 的 20 年 中 ,类 似 于 图 34. 3 所 示 的 仪器 替代 了 磁 罗 盘 , 成 为 大 型 船舶 的 主要 驾驶 
DS 
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当 外 力作 用 于 高 速 旋 转 的 陀螺 仪 转子 而 使 其 倾斜 时 ,陀螺 仪 转子 就 会 产生 反作用 ,在 外 力 的 
得 直方 向 上 发 生 进 动 或 倾斜 。 当 地 球 自 转 时 , 除 两 极 外 的 表面 都 会 倾 君 。 如 果 陀 螺 仪 的 转子 轴 
为 东西 回 , 并 在 它 下 面 悬 以 重 物 使 其 保持 水 平 状 态 , 则 地 球 倾 斜 会 给 陀螺 仪 转子 轴 一 个 力矩 ,使 
转子 产生 进 动 ,直至 转子 轴 成 为 南北 向 。 转 子 轴 对 南北 向 的 任何 偏离 ,都 会 重新 受到 倾斜 力矩 ， 
使 转子 轴 进 动 而 回 到 南北 向 。 

把 陀螺 罗盘 与 轮船 的 舵 轮 联结 起 来 ,只 需 作 出 一 点 点 努力 。1916 年 , 安 许 芯 - 肯 普 费 把 第 一 
台 目 动 操 舵 机 构 安 装 在 一 盘 丹毒 船上 。 然 而 ,普通 的 陀螺 罗盘 不 能 用 在 飞机 上 ,因为 飞机 不 是 循 
看 地 面 航 迹 飞行 的 ,而 且 速 度 很 快 ,以 致 即使 南北 向 飞行 时 陀螺 仪 也 会 倾斜 。 对 陀螺 仪 进行 修正 
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航空 的 主要 问题 并 不 出 在 保持 航 癌 上 ,而 是 出 在 保持 水 平 状 态 上 RRR E4170 D. 
斯 佩 里 于 1916 年 制作 的 人 工地 平 仪 , 是 解决 这 个 问题 的 最 初 办 法 。 他 用 一 个 竖 轴 陀螺 仪 , 下 面 
险 以 重 物 防止 倾斜 ,加 上 连接 机 构 ,就 做 成 了 能 够 显示 实际 地 平 线 的 模型 。 这 一 模型 的 旋转 总 是 
保持 同一 方向 ,并 且 上 升 或 下 降 时 也 总 是 保持 在 可 见地 平 的 视觉 上 。 在 此 后 的 12 年 内 ,这 种 仪 
器 并 没有 大 量 生产 ,但 不 久 以 后 , 坚 轴 陀螺 仪 转子 就 和 飞机 操纵 机 构 结 合 起 来 ,产生 了 自动 稳定 
aro 到 30 年 代 末 期 , 便 出 现 了 目 动 驾驶 仪 ,用 气动 装置 操纵 飞机 的 蔓 面 ,通过 方向 陀螺 仪 操纵 飞 
机 的 舵 问 。 

陀螺 仪 也 曾 用 来 保持 船舶 的 稳定 。 这 个 方法 比较 原始 , 即 利用 大 型 陀螺 仪 转子 的 能 量 去 阻 
止 船 船 的 横 播 。 从 1915 年 开始 ,在 大 约 40 稻 船 上 连 一 安装 了 这 个 庞然大物 。 典 型 的 陀螺 仪 转 
子 重 达 600 吨 , 直 径 为 13 ARG 米 ) ,转速 为 每 秒 15 转 。 到 1925 年 ,日 本 人 已 开始 使 用 对 小 型 
陀螺 仪 反应 灵敏 的 发 动机 驱动 的 水 下 鳍 板 ,来 抑制 行进 中 船舶 的 横 播 。 这 样 ,现代 船舶 稳定 器 便 
问世 了 。 
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1916 年 ,潜水 艇 这 一 大 害 使 协约 国 在 军舰 上 安装 了 水 下 拾 音 器 ,以 监听 敌 方 潜水 艇 发 动机 
的 声音 。 当 然 , 潜 水 艇 也 会 在 听 到 对 方 军舰 迫近 时 关 掉 自己 的 推进 系统 。 因 此 ,两 年 以 后 ,这 一 
“被 动 ” 系 统 被 “主动 "的 阿 斯 迪克 (Asdic) 探 测 器 (根据 反潜 艇 探测 研究 委员 会 的 英语 名 称 缩写 而 
命名 ) 所 代替。 阿 斯 迪克 探测 器 既 可 以 发 射 声 波 脉冲 ,又 可 以 接收 回声 。 测 量 脉冲 信号 到 达 目 标 
和 从 目标 反射 回来 所 花费 的 时 间 , 就 可 以 确定 目标 的 距离 。 这 种 仪器 用 于 和 平时 期 , 便 产生 了 
“回声 测 深 器 ”, 人们 用 它 来 记录 船 诗 与 海底 之 间 的 距离 ,通常 连续 记录 在 一 条 纸 带 上 。 到 1930 
年 ,加 锤 测 深 强 在 船上 迅速 消失 了 ， 

后 来 ,研究 出 把 阿 斯 迪克 系统 发 射 的 声波 聚集 为 一 条 波束 的 办 法 。 这 样 ,不 但 可 以 测量 距 
离 ,也 可 以 测量 方向 。 信 们 特别 致力 于 把 电能 转换 为 声波 ,再 把 声波 转换 为 电信 和 号。 与 扬声器 相 
似 的 变换 器 被 压 电 晶体 所 代替 ,再 往 后 ,又 被 电 致 变形 器 件 所 代替 。 这 种 器 件 在 有 电流 输 人 时 就 
改变 体积 ,而 在 其 变形 时 又 产生 输出 电流 .到 1960 年 ,这 样 的 系统 已 普遍 应 用 于 拖网 兆 船 探测 
鱼 群 ( 边 码 350), 

令 人 斐 万 的 是 ,如 此 之 争 的 技术 创新 都 是 由 战争 需要 而 引发 的 。 在 第 一 次 世界 大 战 中 ,潜艇 
的 威胁 触发 了 声 纳 的 研究 ;大 规模 空 玲 的 恶 惧 引 起 了 为 第 二 次 世界 大 战 做 准备 的 雷达 研制 。 早 
在 1930 年 ,美国 就 在 研究 过 往 的 飞机 对 无 线 电 测 向 信和 号 的 影响 ,而 德国 则 在 研制 船舶 探测 系统 .。 
英国 直到 1935 年 才 进 人 这 个 研究 领域 。 法 国 虽 然 早 已 动手 研究 ,但 直到 1939 年 才 将 它 作 为 重 
大 研究 项 目 。 | 
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最 初 , 回 波 在 阴极 射线 管 屏 幕 上 显示 为 线性 扫描 .。“ 电 子 画 笔 " 以 恒定 的 速度 从 左 到 右 移 动 , 到 达 
闪 点 时 熄灭 并 跳 回 起 始点 重新 开始 。 这 个 过 程 是 与 脉冲 发 生 器 同步 的 。 因 此 ,发 射出 去 的 脉冲 
是 稳定 的 急 冲 ( 即 " 尖 头 ” 向 上 的 尖 头 脉冲 ) ,而 回 波 的 脉冲 尖 头 则 出 现在 它 的 右边 ;两 者 的 间隔 指 
示 出 距离 。 关 于 无 线 电波 东方 向 的 信息 ,可 单独 地 从 旋转 天 线 的 方位 得 到 。 

尽管 英国 的 雷达 研究 工作 起 步 比美 国 和 德国 晚 了 差不多 5 年 ,但 到 1938 年 ,一 连 串 不 太 完 
善 的 雷达 站 已 在 英国 南部 启动 ,而 德国 在 1939 年 才刚 开始 建设 。 指 导 英 国 雷 达 研 究 工作 的 话 
森 - 瓦 特 (Robert Watson-Watt) 并 不 认为 雷达 是 其 最 终 目 的 ,而 仅仅 把 它 看 作 整 个 系统 的 一 部 
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个 他 是 一 位 新 型 技术 家 (technologist), 即 系统 工程 师 (systems engineer) 的 早期 代表 之 一 。 他 
懂得 这 样 的 道理 ,用 他 H L v 话 来 说 就 是 “一流 的 东西 我 们 总 也 得 不 到 ,二 流 的 东西 要 花费 太 长 
时 间 ,我 们 只 得 将 就 三 流 的 东西 。 


34.5 电子 导航 


早期 的 雷达 天 线 太 竺 重 , 除 大 船 外 飞机 和 小 船 郡 不 能 安装 。1939 F, 3x Dl 2 B]. f 8 E A 
嵌 控 管 , 可 以 高 功率 地 api RBC A SER. DORE DAT LAE XA 做 成 小 annunnee 
VAR HE PEAR TCHR”, 1942 E, 3x PH A ie ERE RL. — EFE A i A 
FEAL 

Hi prid d is C, 22 CE AP pi fu E os $8 CPPD. PAER 8] x T3 88 M, P oG [8] PP E92] «18.2 Js [8] 
到 中 心 ,这 样 就 随 着 碟 状 天 线 的 转动 在 屏幕 上 画 出 一 系列 辐射 线 。 每 收 到 一 个 回流 SEIS DUE 
Re ,这 样 就 产生 一 幅 地 图 ,发 机 在 这 幅 图 上 显示 为 快速 移动 的 沦 操 

E qfi {iz Se o ae CH De EL ET A ee RE. Pj 34.4 是 从 飞机 上 拍拖 的 典型 的 
雷达 图 。 BRdE4 BUR . ki AS ST Fe Be HL UE «DL He fe Pe Ba SY BC E E GAS 
域 ifi (3 PY Hlc Hier 358 28. Iz 81 JC ER E XC. E ALON EE BES. VEL EJ BRAK EX AS nT BE CTS i 
K. Roe 7S RE DURS Qu dE TEIK ar B TE E. Bn LORI Bt E BS X £x DU] aJ L aR IIR BE 
到 1943 年 ,炮火 瞄准 雷达 已 投入 使 用 . 
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图 34.4 1943 12 月 在 英国 东海 岸 18 OOORRASERHRTBRKAR. ELFEgomramm 


从 一 开始 ,人 们 就 了 解 到 ,必须 具备 能 区 别 敌 我 的 手段 。 为 此 ,在 我 方 的 习 机 上 安装 一 个 小 
型 发 射 机 ,就 会 间 雷 达 波 束 回 管 一 个 信号 ,在 雷达 图 像 上 显示 为 一 个 识别 记号 。 这 种 疙 置 属于 新 
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的 设备 系列 ,其 中 回答 雷达 发 射 机 发 来 信号 的 装置 称 为 "应答 器 "。 这 样 的 系统 叫做 “二 次 雷达 ”， 
以 区 别 于 叫做 “初级 雷达 ”的 原始 回 波 装置 。 

m BE AY" A EU" (Oboe) se PE RSA UK BIA. “MR HRS. REP E BS EE 
机 送 回 这 些 信和 号。“ 猫 * 站 用 接收 到 的 应 管 信和 号 来 计算 导航 信息 ,以 A 信号 或 N 信和 号 的 形式 发 送 
给 飞行 员 ,使 他 能 沿 着 弧 线 穿 过 目标 。“ 鼠 "站 跟踪 飞机 ,并 在 将 要 投弹 时 发 出 一 个 信和 号。 美国 人 
使 用 “ 肖 兰 "(Shoran, 短 程 导航 ) 对 话 系 统 。 在 这 个 系统 中 ,由 飞机 首先 发 射 信号, 应答 器 则 设 在 
He. fi] Lr. 

其 他 的 二 次 雷达 系统 还 有 机 载 发 射 机 “ 雷 别 卡 "(Rebecca), 它 所 使 用 的 应 答 器 “ 尤 里 卡 ” 
(Eureka) 一 般 由 士兵 竖立 在 地 面 上 。 飞 机 机 身 两 侧 的 天 线 接收 应 管 信号 ,从 而 获得 粗略 的 左 - 右 
信号 。 态 一 种 应 答 硕 称 为 BABS( 进 场 波 东 指向 标 系 ), 有 一 个 波 东 引导 天 线 , 与 雷 别 卡 一 起 用 作 
飞机 进 场 的 辅助 设备 。 

如 下 面 所 讨论 的 ,德国 人 尽管 把 他 们 的 精力 转向 了 其 他 领域 ,然而 在 雷达 的 发 展 方面 却 并 非 
不 积极 。 到 1941 年 ,一 个 非常 有 效 的 雷达 防御 系统 已 在 德国 投 和 使用。 但 是 ,他 们 在 机 载 雷 达 
方面 的 研究 工作 却 落后 了 ,因为 他 们 在 1943 年 以 前 对 磁 控 管 一 无 所 知 。 那 一 年 ,他 们 在 击落 一 
架 装 有 雷达 的 训 炸 机 之 后 ,就 立即 动手 制造 机 载 雷达 ,用 来 引导 他 们 的 战斗 机 追踪 英国 辟 炸 机 发 
射 的 电波 ， 

德国 科学 家 在 发 觉 磁 控 管 后 立即 作出 反应 ,这 说 明正 在 进行 的 这 场 战 争 是 新 技术 战争 (new 
technological war)。 在 第 一 次 世界 大 战 中 ,人 们 认识 到 工程 上 的 进步 能 够 导致 军事 上 的 巨大 成 
功 。 德 国 柱 克 战斗 机 使 用 断 续 齿轮 机 构 , 使 子弹 穿 过 螺旋 素 的 旋转 面向 前 方 开 火 ( 边 码 794), JL 
乎 成 功 地 把 协约 国 的 飞机 全 部 肚 出 佛 兰 德 上 空 。 

从 那些 日 子 里 ,还 可 以 得 到 田 一 条 教训 。 英 国 的 坦克 如 果 运 用 得 当 , 有 可 能 突破 德军 的 防 
线 , 但 由 于 军事 指挥 员 没 能 力 把 握 它 的 潜力 而 白白 浪费 了 。 第 二 次 世界 大 战 时 ,在 高 级 军事 参谋 
部 中 ,由 数学 家 和 科学 家 组 成 的 “运筹 学 "小 组 在 决策 中 起 了 重要 作用 。 

让 我 们 来 考察 一 些 所 谓 “ 奇 才 的 战争 ”*(war of the wizards) 的 有 关 事 例 。 德 国人 依靠 非常 精 
确 的 远 距 离 无 线 电 波 东 导航 系统 进行 夜间 又 炸 。 英 国 科学 家 便 发 射 适当 的 无 线 电波 给 以 回击 ， 
结果 使 德 方 波 东 对 的 零 线 偏 移 , 从 而 使 炸弹 落 到 远离 目标 的 地 方 。1942 年 ,德国 人 突然 制造 出 
一 种 干扰 系统 ,致使 英国 的 海岸 雷达 在 一 段 时 间 内 失灵 ,从 而 使 被 困 在 布雷 斯 特 的 两 条 德国 战舰 
得 以 逃 出 英吉 利 海峡 。 

到 1942 年 ,英国 的 G 系统 交付 使 用 。 一 连 串 的 点 脉冲 发 射 站 在 英国 建立 起 来 。 辟 炸 机 装 
有 接收 机 来 辨识 脉冲 到 达 的 时 间 间 隔 。 每 一 对 脉冲 波形 成 一 条 双 曲 线 , 这 些 双 曲 线 画 在 标 有 时 
间 考 的 领航 图 上 ,飞机 根据 这 些 双 曲 线 确定 自己 的 位 置 。 成 角度 交叉 的 双 曲 线 遍 布 德国 上 空 ,这 
对 于 准确 圳 炸 实在 是 太 好 了 了。 不久, 德国 人 就 开始 发 射 干扰 信号。 不 过 这 个 系统 对 于 返航 的 飞 
机 是 无 用 的 。 

不 久 , 美 国 造 出 使 用 低频 率 的 脉冲 系统 ,并 在 太平 洋 周围 成 对 地 建立 地 面 站 。 这 个 设备 称 为 
“罗兰 "(Loran, 远 上 距离 导航 设备 ), 能 够 使 船舶 和 飞机 确定 自己 的 位 置 ,而 且 从 未 被 日 本 人 有 效 
地 干扰 过 。 美 国 一 个 非常 精确 的 中 频 双 曲线 系统 ,专门 用 来 引导 诺曼底 战役 中 的 机 群 。 这 个 系 
统 中 的 接收 机 是 测量 相位 差 的 ,所 以 这 个 系统 被 称 作 "人 台 卡 ”(Decca)。 台 卡 系统 和 罗兰 系统 、 
G 系统 一 梓 ,是 导航 辅助 设备 新 家 族 的 一 员 。 这 类 设备 提供 覆盖 一 个 地 区 的 位 置信 息 ,而 不 是 特 
定 地 点 的 信息 。 

科学 家 并 不 总 是 做 破坏 性 的 事情 。 为 了 在 海上 确定 位 置 ,德国 人 研制 了 长 波 的 “ 桑 尼 ” 
(Sonne, 相 位 控制 的 区 域 无 线 电信 标 ) 信 标 系 统 , 后 来 又 被 称 为 “ 康 索 尔 ”(Consol, 电 子 方位 仪 )。 
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在 这 个 系统 中 ,携带 偶尔 斯 电码 的 各 种 波 型 以 电子 旋转 通过 各 小 波 黑 .潜水 艇 用 一 个 法 网 环形 
天 线 ,收听 到 摩尔 斯 电码 ,就 可 以 识别 波 的 ,确定 目 己 位 于 这 个 波 辩 内 的 方位 线 。 第 二 个 骏 尼 站 
又 给 出 第 二 条 方位 线 ,这 样 就 可 以 确定 自己 所 在 的 位 置 。 科 学 家 们 确认 , 柔 尼 系统 对 同盟 国 的 规 
船 和 飞机 十 分 有 用 ,因为 它们 既 不 会 受 敌 方 电波 的 干扰 ,也 不 会 受 敌 方 电波 的 欺骗 ! 


34.6 导弹 和 仪器 


FTE 1918 年 ,无 人 驾驶 的 襄 炸 机 已 出 现在 英国 和 美国 的 绘图 板 上 。 后 来 ,协约 国 把 精力 集 
中 在 电子 学 上 ,而 德国 人 却 设计 出 导弹 (第 35 章 ) ,并 在 30 年 代 初 期 制造 出 火箭 发 动机 。 这 种 武 
器 的 第 一 个 成 品 是 1943 年 出 现 的 V-1 型 无 人 飞机 ,由 自动 驾驶 仪 操纵 。 加 速 计 记录 航 迹 的 偏 
差 ; 气 压 计 给 出 高 度 信息 :火箭 头 部 的 一 个 小 型 螺旋 桨 带动 计数 器 , 当 该 计数 器 记 下 的 路 程 符 合 
br. sc HER Hp ,就 使 火箭 进 人 最 后 的 俯冲 状态 。 它 的 精确 度 并 不 高 ,因为 它 依赖 天 气 预 报 所 估计 的 
英吉 利 海 峡 上 空 的 风力 与 风向 。 

第 二 代 导 弹 是 经 过 很 名 革新 的 VW-2 型 火箭 。 火 逢 上装 有 一 个 积分 陀螺 仪 。 这 种 陀螺 仪 的 
转子 框架 是 不 平衡 的 ,因此 由 发 动机 推力 而 产生 的 加 速度 就 造成 了 陀螺 转子 的 进 动 。 当 进 动 达 
到 预定 值 时 ,就 会 把 发 动机 切断 ,导弹 就 以 超 首 速 沿 轨道 到 达 目 标 。 德 国人 还 发 明了 由 母 机 尾翼 
下 线 轴 拖 出 细 电 线 传 递 信 号 来 操纵 炸弹 的 办 法 。 如 果 欧 洲 战 场 的 战争 不 结束 ,德国 很 快 就 会 全 
J] ^E PE“ FG E ZR" CWasserfalD , 即 一 种 由 雷达 引导 的 反 飞 机 导弹 。 

这 3 个 极为 成 功 的 技术 原理 成 为 后 来 洲际 弹道 导弹 . 反 坦 克 导 弹 和 反 飞 机 导弹 的 基本 模式 。 
同时 Ai ,战争 将 会 在 这 些 新 系统 投入 使 用 之 前 结束 ,而 且 战 争 行动 一 结束 ,他 们 就 十 分 
明智 地 把 收 罗 德国 技术 家 放 在 最 优先 的 地 位 。 因 此 , 曾 领导 V -2 型 火箭 研制 工作 的 冯 “， 布 劳 
18. ,后 来 为 美国 上 发射 了 第 一 果 人 造 卫星 ,并 为 阿波 罗 太 空 飞 行 研制 了 土星 火箭 。 

V-1 型 和 V-2 型 火箭 的 一 个 很 大 优点 ,在 于 它们 具有 抗 干扰 性 和 抗 欺 骗 性 。 类 似 考 虑 的 
结果 ,引起 人 们 对 天 文 导 航 经 久 不 误 的 兴趣 。 德 国人 制造 了 极 易 使 用 的 陀螺 稳定 六 分 仪 。 同 盟 
国 研制 了 用 于 飞机 的 气泡 六 分 仪 。 这 一 气泡 六 分 仪 配 上 精致 的 图 示 系 统 , 利 用 光学 投影 仪 把 观 
察 到 的 东西 投射 到 领航 图 上 ,再 转变 为 图 上 的 位 置 。 

在 海上 和 空中 ,采用 了 自动 标 图 仪 。 它 根据 船舶 和 飞机 的 进程 ,在 航 图 上 描绘 出 光 点 的 
轨迹 。 稳 定 变 炸 瞄 准 器 也 被 采用 。 它 有 两 种 类 型 。 英 国人 喜欢 采用 空 速 .风速 和 地 速 的 矢量 
三 角形 模式 :美国 人 则 偏爱 转速 计 瞄 准 器 ,用 于 跟踪 目标 进程 ,并 根据 角速度 和 高 度 自 动 投放 
炸弹 。 

或 许 值 得 指出 的 是 ,德国 人 和 美国 人 的 技术 哲学 (technological philosophy) # [8] FRB AB 
技术 哲学 。 德 国人 特别 倾向 于 用 简单 的 设计 、 优 美的 制作 来 达到 要 求 的 精度 ,而 英国 的 工艺 技术 
一 般 粗 糙 得 多 ,通过 不 太 精 致 但 很 有 效 的 复杂 组 合 来 达到 要 求 的 精度 。 

通过 这 些 不 同 的 方法 ,控制 系统 ,特别 是 自动 驾驶 仪 , 逐 源 得 到 了 改进 。 液 压 操 作 机 枸 代替 
了 最 初 的 气动 ,而 大 战 后 又 被 全 电动 系统 所 取代 。 陀 螺 仪 改 由 电动 机 驱动 ,采用 了 比率 陀螺 仪 。 
它 的 进 动力 受 一 个 弹簧 的 抵抗 ,从 而 记录 纵 倾 和 侧 倾 的 转动 连 率 。 

飞机 磁 罗 盘 朝 两 个 不 同 的 方向 发 展 ， 在 战斗 机 中 ,探测 器 装 在 远离 发 动机 的 翼 梢 上 。 在 大 
飞机 中 ,方向 陀螺 仪 和 磁性 元 件 组 装 为 笨重 的 “陀螺 - 磁 ” 罗 盘 。 美 国人 用 制作 优美 的 陀螺 仪 来 稳 
定 探测 器 。 英 国人 则 用 较 粗 粮 的 陀螺 转子 ,这 些 陀 螺 转 子 通过 不 断 接 通 磁性 探测 器 进行 校正 。 
最 终 ,人 们 偏向 于 英国 人 的 系统 ,因为 它 可 以 把 笨重 的 陀螺 仪 放 在 机 舱 内 ,而 把 小 巧 的 磁性 元 件 
REX f. 
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34.7 yiii 


在 任何 形式 的 导航 中 ,第 一 步 是 找 路 。 一 段 时 间 以 后 ,其 他 人 跟着 先行 者 的 足迹 走 ; 在 田野 
中 踩 出 一 条 小 路 ;然后 竖立 路 标 。 找 路 渐渐 变 得 容易 一 些 了 ,但 又 出 现 了 一 个 新 闻 题 ;与 其 他 旅 
行者 相 撞 。 这 样 , 在 整个 田野 里 ,重点 就 从 找 路 转 称 到 避 撞 。 

B 19 世纪 末 以 来 ,海上 相 撞 的 问题 渐渐 变 得 严重 起 来 。 在 能 见 度 很 差 的 情况 下 ,除了 减速 
别 无 他 法 。 在 拥挤 的 海路 上 过 到 老 天 , 恶 怕 只 能 抛锚 停 船 。 海 员 用 雷达 就 能 看 到 其 他 船只 而 避 
让 。 在 战 后 10 年 中 ,雷达 使 用 平面 位 置 显示 器 和 形似 一 片 荷 兰 乳酪 的 天 线 , 成 为 所 有 吨 级 船 般 
的 常规 设备 。 据 说 ,这 短 短 10 年 花 在 导航 设备 上 的 金钱 和 和 人力, 比 以 前 数 百年 航海 史 中 所 花 的 
总 和 还 要 多 。 除 雷达 外 ,“ 人 台 卡 ”已 成 为 标准 的 短 距离 导航 辅助 设备 ,而 “罗兰 " 则 成 为 长 距离 导航 
E. 

最 初 的 雷达 图 像 把 船只 显示 在 屏幕 的 中 心 , 向 上 方 移动 ;在 飞机 飞行 中 ,罗盘 信号 的 输 人 ,给 
出 一 个 正 北 方向 在 上 面 的 图 像 。 水 手 们 喜欢 看 到 显示 器 所 显示 的 船舶 行驶 方向 ,是 他 们 肉眼 看 
到 的 方向 。 但 是 ,由 于 显示 器 所 显示 的 是 相对 运动 , 它 便 给 出 其 他 船只 速度 的 错误 印象 。 例 如 ， 
在 阴极 射线 管 的 屏 面 上 ,一 个 浮标 好 像 是 向 下 方 移动 的 船只 。 后 来 ,设计 出 "真实 运动 显示 器 ， 
但 直到 20 世纪 50 年 代 才 投入 使 用 。 阴 极 射线 管 上 辐射 线 的 聚 点 是 随 船 速 移动 的 ,因此 陆地 在 
屏幕 上 的 图 像 是 不 动 的 。 过 了 一 段 时 间 , 谷 点 在 屏幕 边缘 消失 ,必须 用 电子 移 位 的 办 法 把 它 重新 
显示 在 屏幕 上 。 然 而 ,在 这 种 显示 器 上 已 经 能 够 正确 地 表示 出 其 他 船只 的 真实 运动 ,而 浮标 则 显 
示 为 静止 的 点 。 

我 们 已 经 看 到 ,雷达 能 够 辨识 陆地 的 轮廓 。 在 船上 ,领航 员 用 光学 仪器 把 雷达 图 像 投影 在 海 
图 绘 出 的 海岸 线 上 。 设 在 海岸 线 关键 点 上 的 应 管 器 可 以 更 可 千 地 辨识 海岸 线 。 雷 达 信 号 最 后 输 
人 计算 机 ,以 期 它 自动 地 向 海员 提出 避 撞 的 警告 。 

大 们 发 现 ,在 空中 迎面 而 来 的 飞机 所 呈现 的 目标 太 小 ,并 且 移动 得 太 快 ,以 致 来 不 及 采取 单 
独 的 避 撞 行动 。 因 此 , 战 后 很 快 就 研制 出 空中 交通 管制 系统 (ATC), 使 沿 着 航线 飞行 的 飞机 保 
持 适 当 的 间距 。 雷 达 是 地 面 管制 站 的 工具 。 它 不 仅 包 括 平面 位 置 显示 器 以 显示 水 平 形势 图 ,而 
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次 成 为 避 撞 的 主要 设备 ,后 来 还 用 计算 机 加 以 辅助 。 

商业 飞机 仍 装备 机 载 雷 达 , 但 仅仅 是 为 了 探测 随 人 雷暴 和 大 涡流 而 来 的 大 团 水 滴 。 人 们 还 记 
得 ,高度 计 测量 气压 的 办 法 不 能 准确 地 反映 飞机 的 海拔 高 度 。 随 着 空中 交通 管制 的 发 展 ,这 一 读 
数 成 为 避 撞 的 关键 。 如 果 两 架 飞 机 在 各 自 的 高 度 计 上 读 出 不 同 的 数字 , 警 如 说 相差 1000 ER. 
(300K) ,它们 就 不 会 相 撞 。 至 于 高 度 计 读数 给 出 相当 含糊 的 绝对 丙 度 ,并 不 那么 重要 。 


34.8 机 载 导航 辅助 设备 


在 美国 卷 人 第 二 次 世界 大 战 的 时 候 , 其 他 飞机 生产 国 一 直 把 精力 集中 在 军事 需要 上 。 同 盟 
国 一 致 同 意 , 美 国 继续 生产 运输 机 。 随 后 ,1944 FES MOB ely SRR MARC. AO). 
此 后 ,在 国际 民航 组 织 的 批准 下 ,飞机 设备 意 来 傅 标 准 化 。 

无 线 电 航 向 信 标 ,逐渐 集中 于 空中 交通 日 益 增 长 的 特定 航线 上 。 中 频 容 易 被 干扰 。 人 们 发 
现 , 在 长 途 飞 行 中 异 助 音频 仪器 操纵 飞机 , 令 人 感到 疲劳 。 因 此 美国 推出 了 一 种 新 型 的 “点 导航 ” 
系统 ,最 初 称 为 * 奥 尔 布 "(ORB, 全 向 无 线 电信 标 ) ,后 来 发 展 为 “ 伏 尔 "(VOR, 甚 高 频 全 向 无 线 电 


C850) 


(851) 


信和 标 ) 

每 一 个 信 标 发 射 两 个 由 稳定 振 功 调制 的 连续 波 。 一 个 来 自用 电子 方法 使 其 旋转 的 波束 ; 另 

-个 来 目 固 定 天 线 。 两 个 调制 波 是 这 样 安排 的 ; 当 波 东 指 北 时 ,同步 ; 指 东 时 ,相位 差 为 90"; 指 

南 时 ,相位 差 为 180 ; 指 西 时 ,相位 差 为 270"。 在 飞机 上 , 测 到 调制 波 的 相位 差 ,就 在 表盘 上 显示 
Fy [n]. 

在 国际 民航 组 织 中 “点 导航 ”的 伏 尔 导航 系统 的 倡导 者 与 英国 的 台 卡 导航 系统 即 短 距离 海 
E“ rfi ee” d EU] Der ER] E g A |B] pm fr TW ARAN ES. BAR I AUR SHNLAS S B 
如 果 末 用 台 卡 系统 ,原本 可 避免 交通 集中 在 伏 尔 导 航 站 的 毛病 。 然 而 ,计算 机 的 引入 ,就 可 以 实 
全 用 点 作 和 参照 系 的 面 导航 。 在 每 个 伏 尔 导航 站 都 有 计划 地 安 设 一 个 应 答 器 ,由 飞机 上 简单 的 全 
方向 雷达 与 它们 联系 。 这 种 设备 称 为 DME( 测 距 仪 ), 引 人 的 时 间 还 不 太 长 。 

同时 ,无 线 电 临场 引导 波 a He BE I ILS K 3 SUB B; ASE). [0385] 5e 38 B; HR BE 
I bY Ay He A A FREE BERE E" RR RS ER" CR BDIKOE B ev tg ob E. Purdue 
BEA BS NAS RMR RR FIFRA BE EF ZB SSIREL. 
这 种 仪表 的 早期 类 型 如 图 34. 5 所 示 。 后 来 它 与 人 工地 平 仪 相 结合 ,形成 “姿态 指示 器 ” 





图 34.5 飞行 零 位 指示 器 


估 尔 守 航 系统 和 仪表 引导 着 陆 系 统 两 者 所 给 出 的 信和 号， a H A ai SE RE REA 
机 的 "按钮 " 守 航 和 目 动 着 陆 开 通 了 道路 。 自 动 着 陆 需 要 一 个 无 线 电 高 度 计 来 测量 飞机 与 地 面 
之 加 的 距离 。 它 是 一 个 波 东 向 下 的 连续 波 雷 达 ,发 射 的 调 “a 本 回流 进行 比较 。 因 此 测量 相位 ， 
融 可 以 确定 飞机 在 跑道 上 空 一 个 有 限 范 围 内 的 高 度 。 人们 很 有 趣 地 发 现 ,相位 差 测 量 法 出 现在 
殿后 赋 制 的 如 此 杂 均 类 型 的 设备 中 。 

第 二 次 世界 大 战 前 ,民航 飞机 一 般配 备 一 到 两 名 驾驶 员 , 海 外 飞行 再 带 -- 名 领航 员 。 战 后 ， 
这 种 做 法 持续 了 一 段 时 间 。 在 新 型 的 高 空 飞机 中 ,从 压力 舱 顶 伸 出 一 个 潜 望 镜 式 的 六 分 仪 ,就 可 
能 实现 天 文 时 航 。 然 而 ,到 1950 年 ,已 经 清楚 地 表明 ,无线电 能 够 应 用 著名 的 多 普 勒 原理 测量 速 
E. 其实, 早 在 1944 年 ,这 种 方法 就 已 被 用 于 探测 运动 的 目标 ， 

人 人们 曾 一 直 认 为 ,多 普 勒 雷达 对 水 面 无 效 。 但 英国 工程 师 们 坚持 研制 ,终于 做 到 除 十 分 平静 
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以 把 地 面 位 置 的 连续 图 像 提供 给 驾驶 员 。 飞 机 则 不 再 需要 领航 员 和 潜 望 镜 式 的 六 分 仪 了 。 

飞机 仪器 没有 产生 根本 的 变化 ,只 是 增加 了 警报 器 以 显示 发 生 的 故障 。 此 外 ,高 速 喷气 式 飞 
机 装 有 马赫 表 ,把 飞机 的 空 速 记录 为 马赫 数 。 马 赫 数 是 音速 的 倍数 [以 马 替 (Ernst Mach,1838 一 
1916) d 4 |. 


34.9 惯性 导航 


V-1 型 和 V-2 型 火箭 的 自动 驾驶 仪 ,为 发 展 不 需 外 部 信息 源 就 能 跟踪 飞行 器 本 身 位 置 的 
系统 铺 平 了 道路 。 起 初 , 这 些 “ 惯 性 导航 器 "是 为 了 操纵 新 型 远程 弹道 导弹 而 研制 的 。 美 国人 和 
俄国 人 在 德国 技术 人 员 的 帮助 下 建造 了 这 种 导弹 。 “惯性 导航 器 "的 目的 是 保证 火 第 发 动机 在 
2 一 3 分 钟 的 燃烧 结束 前 ,弹头 进 人 瞄准 目标 点 的 正确 轨道 ,并 根据 推力 中 断 时 的 位 置 以 正确 的 
速度 改行。 

在 这 样 短 的 时 间 内 保持 足够 的 精确 度 ,采用 加 速 计 和 积分 仪 是 合理 的 。 这 也 表明 ,导航 技术 
的 新 分 支 是 以 加 速度 的 双重 积分 为 基础 的 。 然 而 ,累计 的 误差 将 取决 于 运行 时 间 的 平方 ,因此 误 
差 快速 增长 。 幸 而 人 们 已 弄 清 楚 ,加 速 计 有 效 地 测量 本 地 的 重力 方向 ,而 陀螺 仪 又 “ 记 住 了 " 航 途 
起 始点 的 重力 方向 ,依据 两 个 方向 的 差别 就 可 确定 位 置 。 因 此 ,关键 的 部 件 是 陀螺 仪 。 例 如 在 北 
极 冰 盖 下 长 途 航 行 的 潜水 艇 ,对 加 速 计 精 度 的 要 求 就 比较 低 。 然 而 ,陀螺 仪 偶 移 一 分 角度 ,起 始 
所 的 “记忆 "将 会 出 现 一 海里 的 误差 。 


34.10 ”技术 家 





火车 和 汽车 仅仅 只 在 早期 被 公众 看 作 危 险 的 交通 工具 。 然 而 ,飞机 以 每 旅客 英里 死亡 人 数 
来 计算 ,虽然 比 私 人 汽车 安全 100 倍 , 却 从 未 摆脱 其 不 安全 的 名 声 。 因 此 ,飞机 导航 设备 和 仪器 
的 制造 者 ,总 是 敏 费 苦 心地 确保 其 产品 的 可 靠 性 。 从 早期 开始 就 建立 非常 严格 的 检查 制度 ,以 保 
证 一 旦 发 生 事故 ,制造 者 无 需 承 担 重大 责任 。 在 多 数 情况 下 ,检查 规程 由 政府 机 构 确 定 , 它 影响 
导航 各 领域 的 设计 工作 ,并 对 整个 行业 有 广 沁 影 啊 。 


为 了 满足 严格 的 安全 要 求 ,产生 了 "可 靠 性 工程 师 "(reliability engineer) ,他 的 任务 就 是 保证 


设计 符合 必需 的 安全 标准 。 在 制造 过 程 一 开始 “质量 工程 师 "(quality engineer) 就 行使 职权 , 确 
保 所 使 用 的 材料 和 部 件 能 通过 最 终 试 验 。 根 据 专 家 的 工作 需要 ,出现 了 新 型 的 "净化 室 ”, 导 航 设 
备 的 加 工 要 在 无 菌 操作 条 件 下 (只 能 让 人 联想 到 外 科 手 术 室 ) 进 行 。 

为 了 保证 设备 不 失灵 ,采用 了 一 种 元 余 原 理 。 最 初 采 取信 员 元 余 的 方式 ,如 商业 飞机 配备 两 
名 驾驶 员 和 两 套 仪 器 。 这 种 方法 十 分 宝贵 ,还 有 一 个 理由 是 :新 的 复杂 系统 (new complex sys- 
tems) 要 经 过 长 期 试验 ,才能 被 证 明 可 靠 ;其 试验 时 间 太 长 ,以 致 在 被 人 们 接受 以 前 就 可 能 过 时 
了 。 然 而 ,采取 精心 设计 的 元 余 方 式 , 每 一 部 件 的 可 车 性 就 可 以 在 较 短 的 时 间 内 极其 安全 地 实地 
测试 出 来 ,而 整个 宛 余 系 统 (redundant system) 的 事故 率 可 明确 地 估计 出 来 。 

我 们 在 介绍 战 前 雷达 情况 时 已 提 到 了 “系统 工程 "(systems engineering) (第 43 章 )。 尽 管 
这 个 术语 并 不 是 起 源 于 导航 领域 ,但 是 这 种 处 理 问 题 的 新 方法 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 和 战 后 的 
仪器 设备 的 发 展 中 ,明显 地 得 到 应 用 。 无 线 电 和 仪表 的 综合 、 自 动 驾 驶 仪 与 仪表 引导 着 陆 系统 以 
及 无 线 电 高 度 计 的 结合 ,都 是 典型 的 例子 。1948 年 发 明了 晶体 管 ,随后 出 现 了 微型 组 件 , 随 之 出 
现 了 数字 计算 机 .数字 计算 机 能 把 异常 分 散 的 设备 结合 在 一 起 ,为 共同 的 目的 服务 。 
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于 是 ,系统 工程 师 大 展 所 长 ,发 挥 着 技术 红娘 (midwife of technology) 的 作用 ,保证 及 时 .有 
效 地 交付 新 的 极其 复杂 的 系统 。 系 统 工程 师 的 第 一 个 步骤 是 辨识 目标 ,这 可 能 是 极其 困难 的 工 
作 ,因为 各 个 具体 目标 之 间 可 能 产生 矛盾 。 然 后 就 要 建立 数学 模型 ,进行 优化 研究 ,比较 各 个 方 
案 的 优点 。 

在 选 出 最 好 的 解决 办 法 之 后 ,就 制作 流程 图 ,用 以 表明 不 同 的 过 程 怎样 相互 吻合 来 满足 预定 
日 期 的 要 求 。 原 型 设备 一 般 要 在 模拟 器 上 进行 试验 ,采用 数学 模型 的 方法 模拟 设备 在 实际 操作 
中 将 会 过 到 的 各 种 情况 。 从 这 时 起 ,系统 工程 师 不 断 地 回 到 他 原来 的 发 问 角 色 , 不 仅 要 问 “ 怎 样 ” 
(How?) MERE" ATA” Why?). 

# 34.1 显示 从 1900 年 到 1950 年 这 半 个 世纪 中 整个 导航 技术 的 发 展 情况 。 在 这 个 时 期 , 认 
真 负 责 的 工程 师 吸 取 了 这 样 那 样 的 经 验 教 训 。 导 航 只 是 这 样 一 个 问题 :引导 人 们 及 其 货物 越过 
陆地 和 海洋 ,通过 天 空 ,最 近 还 通过 外 层 空间 。 它 们 所 涉及 的 方面 ,没有 一 个 能 离开 对 社会 因素 
和 环境 因素 重要 性 的 认识 。 这 或 许 是 导航 技术 给 予 我 们 最 大 的 经 验 教训 , 即 必须 把 技术 作为 一 


个 整体 来 对 待 。 
表 34.1 1900—1950 年 的 导航 技术 
日 期 无 线 电 控制 位 器 设备 
导航 设备 雷达 (及 声 纳 ) 仪表 控制 设备 
1900 年 以 前 FLAP . 
Bi. | 
Ayt 鱼雷 操纵 系统 
mei 
1900 年 
1910 年 高 度 计 
航海 无 让 
ooo & eben TT TTY zd 
Cp] em COO 实验 性 自动 驾驶 仪 
船舶 稳定 器 
无 线 电 航 向 信和 标 
1930 H 
T FU X Ab UN 8 PARE AT HA 
Ri Ef GA AR 7S 4 X eC sm m al 
1940 年 无 线 电导 航 系 统 海军 雷达 飞机 自动 驾驶 仪 
"& k^. x 机 载 雷 达 陀螺 - 磁 罗 盘 导弹 自动 操纵 器 
Aim m uS m gag o x 电力 自动 驾驶 仪 
1950 4E VOR 和 ILS 交通 管制 雷达 
无 线 电 高 度 计 
1950 年 以 后 m "— 皮 托 计 速 器 懈 性 导航 器 


( 鱼 群 探 测 声 纳 ) 
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1969 年 ?7 月 20 日 至 21 日 ,一 位 美国 平民 阿姆斯特朗 (Neil A. Armstrong) 在 月 球 表 面 跨 
出 了 “小 小 的 一 步 "。 此 事 发 生 在 苹 达 德 (R，H，Goddard) 的 第 一 枚 液体 燃料 火 入 飞行 获得 成 功 
的 43 年 之 后 和 苏联 发 射 第 一 颗 人 造 地 球 卫 星 的 12 年 之 后 ,而 距 加 加 林 (Yuri A，Gagarin) 完 成 
人 类 首次 在 宇宙 空间 绕 地 球 飞 行 之 日 也 仅 8 年 。 到 1972 年 12 月 14 日 ,已 有 6 个 人 在 月 球 上 行 
走 过 ,6 个 人 在 上 面 驾驶 过 车 辆 一 一 “阿波 罗 ” 计 划 确 实 是 人 类 的 一 个 巨大 的 技术 飞 虐 ,是 有 史 以 
来 最 伟大 的 一 次 飞跃 。 

第 二 次 世界 大 战 期 间 ,在 德国 军 方 的 推动 下 ,耗资 约 15 000 万 美元 的 A - ACV -2) 型 火箭 的 
研究 与 开发 工作 获得 了 成 功 。 与 此 同时 ,美国 政府 利用 其 军队 ,工业 界 和 最 优秀 的 科学 家 ,为 生 
产 第 一 颗 钙 原子 弹 的 曼哈顿 计划 (Manhattan Project) 花 费 了 20 亿美 元 。 美 国 国 家 航空 航天 局 
(NASA) 用 了 240 亿美 元 的 预算 来 实现 “阿波 罗 ” 计 划 。 尽 管 美国 国防 部 的 贡献 并 非 微 不 足 道 ， 
“阿波 罗 ” 计 划 不 失 为 和 平时 代 技 术 上 的 一 大 成 就 。 该 计划 在 预定 的 10 年 期 限 内 完成 ,费用 也 并 
未 超出 原 定 的 预算 范围 。 在 人 类 历史 上 从 来 没有 过 如 此 众多 的 技术 难题 在 这 么 短 的 时 间 内 得 到 
解决 ,而 耗资 却 如 此 之 少 。 不 幸 的 是 ,有 3 位 宇航 员 在 1967 年 1 月 27 日 的 "阿波 罗 " 密 封 舱 地 面 
Heth kme, EIER. Chaffee). 48 H #18 (CV. Grissom) MHE. White), 

相反 ,俄国 人 的 空间 研究 计划 完全 是 由 一 个 秘密 的 军事 官僚 机 构 控 制 的 。 最 初 他 们 获得 的 
成 功 是 巨大 的 ,但 在 他 们 的 “联盟 号 ?系列 宇宙 飞船 出 现 困难 后 ,很 快 就 落后 了 … 。 俄 国人 在 各 方 
面 均 作 了 很 大 的 努力 想 要 率先 登 上 月 球 , 然 而 他 们 在 “联盟 号 ”飞行 中 失去 了 4 名 宇航 员 一 一 科 
Uu 9 J3:(V. Komarov)(1967 年 4 月 ) ,多 布 罗 沃 尔 斯 基 (G.T.，Dobrovolsky) , iK /R EE 3E CV. N. 
Volkov) HH 3E HEX CV. 1. Patsayev) (1971 年 6 月) 之 后 ,他 们 的 月 球 计 划 就 流产 了 ，。 

最 终 分 析 的 结果 表明 ,“ 阿 波 罗 ”" 惊 人 的 成 功 店 归功 于 一 场 管理 革命 , 它 把 政府 、 工 业界 和 大 
学 融合 起 来 结 成 一 体 。 实 际 上 这 意味 着 创造 一 种 新 的 体制 和 方法 ,尤其 是 在 质量 管理 方面 , 常 由 
计算 机 程序 控制 ,在 时 间 和 空间 上 指挥 着 所 有 与 “阿波 罗 ” 计 划 有 关 的 50 万 人 员 的 智力 和 体力 活 
动 , 只 有 这 样 才能 使 每 个 分 担 者 作出 最 卓越 的 贡献 :工业 界 能 提供 其 研究 和 生产 设备 .技术 专长 
及 可 机 动 的 人 力 , 而 这 是 政府 部 门 在 经 济 上 无 法 匹敌 的 。 美 国航 空 航天 局 主要 发 挥 整 合 和 指挥 
的 功能 。 它 起 着 中 心 的 作用 ,将 管理 技能 和 经 验 从 一 个 工业 公司 传送 到 另 一 个 工业 公司 。 大 学 
积累 了 许多 世纪 以 来 所 取得 的 各 门 学 科 知 识 而 形成 基础 科学 (basic sciences), KNB M7 BE 
给 我 们 带 来 空间 技术 惊人 的 飞速 发 展 。 

在 设计 与 大 量 生 产 A -4 型 火箭 的 过 程 中 曾 出 现 过 这 场 管理 革命 的 先兆 ,而 它 在 闸 险 顿 计 
划 中 再 次 完整 地 出 现 。 由 于 这 两 次 所 谓 “ 大 技术 "(big technology) 的 范例 都 是 秘密 的 战 时 行动 ， 
所 以 人 们 没有 从 这 两 个 范例 中 获得 教 益 。 洛 斯 阿拉 莫 斯 实 验 室 主任 .第 一 批 原 子弹 研发 工作 的 
卓越 组 织 者 奥 本 海 默 (Robert Oppenheimer) 曾 发 表 过 以 下 看 法 “;“ 我 们 知道 ,避免 错误 的 唯一 
办 法 是 揽 出 错误 ,而 找 出 错误 的 唯一 办 法 是 集思广益 。 我 们 也 知道 ,由 于 保密 而 末 被 查 出 的 错误 
将 会 泛滥 开 来 ,并 将 一 切 破 坏 殖 尽 ,”" 这 个 十 分 简单 的 真理 有 力 地 解释 了 为 什么 是 美国 人 而 不 是 
俄国 人 第 一 个 登 上 月 球 。 


(857) 


(858) 
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从 “阿波 罗 ” 计 划 中 获得 的 最 重要 的 经 验 和 教训 无 疑 是 管理 革命 。 虽 然 这 对 谁 来 说 也 不 是 秘 
ar. up AG eA B9 de SRA PRA AAR, 1969 4E fL (E HSRMSMKARES HA 
(James E. Webb) E jt — 4 X3x 7r iki 82 SE ,进一步 的 技术 细节 可 在 华盛顿 的 美国 航空 航 
天 局 总 部 找到 ( 见 参 考 书目 ,特别 是 文献 [3b]) 。 


到 星球 上 去 道 游 的 梦想 与 人 类 本 身 一 样 历史 和 悠久。 一 傣 了 解 了 行星 可 能 是 固态 的 星球 时 ， 
人 类 就 让 这 些 行 星 住 着 各 种 各 样 昼 语 中 传说 的 神 : 公 元 150 FR. PR P5 d 3 Lucian 
of Samosata) 就 曾 叙 述 过 有 关 人 乘 航船 去 月 球 作 第 一 次 旅游 的 幻想 ,描写 了 地 球 人 如 何 卷 人 太 
阳 神 与 月 亮 神 之 间 的 战争 的 经 过 。 随 着 世纪 的 推移 ,作家 们 学 会 了 将 幻想 小 说 建立 在 已 牢固 确 
立 起 来 的 天 文学 .物理 学 的 事实 与 理论 的 基础 上 。 他 们 知道 , 伽 利 格 (Galileo) 在 1610 年 就 曾 描 
写 过 月 球 上 的 出。 牛顿 在 他 的 4 目 然 暂 学 的 数学 原理 》(Principia, 1687 年 ) 一 书 中 发 表 了 他 的 第 
三 定律 ;“ 作 用 力 与 反作用 力 等 值 反 向 且 在 一 条 直线 上 ”(Actioni contrariam semper et aequalem 
esse reactionem) ,这 是 了 所 有 火箭 推进 的 不 可 改变 的 普遍 基本 原理 。1783 ^E , Se AR JERB CMont- 
golfier) 的 第 一 个 气球 上 了 天 。 几 尔 纳 (ules Verne) 834 M 48 Ej £l H ER De la Terre à la Lune, 
1865 年 ) 一 书 相 当 精 确 地 预言 了 100 多 年 后 的 “阿波 罗 ” 计 划 中 的 许多 细节 ,这 真是 一 个 了 不 起 
的 成 就 。 然 而 , 像 其 他 许多 预言 家 一 样 , 几 尔 纳 显 然 低 居 了 人 类 在 能 够 往返 于 相距 800 000 千 米 
的 地 球 和 月 球 以 前 所 必须 解决 的 技术 困难 。 

1900 年 前 ,3 位 太空 飞行 的 杰出 先驱 者 诞生 了 ,他 们 是 :俄国 的 齐 奥 尔 科 去 斯 基 (Konstantin 
Tsiolkovski) WF SJE WA RR 4E eC Hermann Oberth) REBAR RKB. FARE E BIE 
8j T Sl) €f7 05 — 1c 3 2s [XR AMM E SR AG 29 2 7] CHR —-RARORB RR. AR 
火箭 ,以 此 类 推 )、 从 液体 燃料 火箭 获得 高 喷气 速度 的 重要 性 ,以 及 利用 设施 为 长 距离 太空 旅行 制 
氧 的 可 能 性 。 他 到 1895 年 已 想到 了 这 些 论点 。 

奥 伯 特 在 1923 年 和 1929 年 出 版 的 两 本 著作 中 ,发 表 了 他 关于 用 集 东 液体 燃料 火箭 进行 
空间 旅行 的 大 型 宇宙 飞船 的 数学 和 设计 原理 。1930 年 8 月 ,他 在 柏林 甚至 实现 了 一 支 用 汽油 和 
液 氧 (LOX) 作 推进 剂 的 火箭 的 静止 点 火 工 作 , 并 达到 了 7 千克 的 推力 。 德 国 的 一 群 火箭 迷 受 到 
I 3E VERUS RE. TE 1927 年 成 立 了 火箭 学 会 (Rocket Society), 
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dk ii —— H8 — 7 A CR BR PPD ae BR AAR X09 BD A Hc 28 ek 25 i 
成 一 一 显然 是 由 中 国 的 军事 工程 师 们 在 公元 1232 年 第 一 次 使 用 的 。[ 将 要 出 版 的 李 约 瑟 (Jo- 
seph Needham) FHR FRR EIS VER 1 部 分 有 了 明确 的 记载 .j 在 1792 年 印度 反抗 英国 的 
战争 中 ,1807 年 康 格 里 夫 CW. Congreve) 的 火箭 燃 起 的 融 本 险 根 大 火 中 ,1814 年 英国 人 攻陷 华 盛 
顿 的 战役 中 ,用 这 些 固体 的 各 种 混合 物 作 推进 剂 的 军用 火箭 起 了 决定 性 的 作用 。19 世纪 ,固体 
燃料 火箭 也 被 广泛 用 于 救生 (图 35. D AR 

德国 火箭 学 会 成 立 后 不 久 , 由 汉 ， 奥 佩 尔 (Fritz von Opel) F 1928 年 建造 的 固体 燃料 火 稍 
就 被 装 在 赛车 上 。 它 在 公路 和 轨道 上 的 速度 可 达 290 千 米 /小 时 。 如 今 ; 固 体 燃 料 火 第 被 选 来 用 
在 捆绑 式 助 推 器 及 核弹 头 导弹 上 , 它 要 求 长 时 期 处 于 即刻 发 射 的 准备 状态 。 例 如 , “大力 神 - 半 人 
半 马 神 "(Titan-Centaur) 运 载 火 箭 的 助 推 器 一 -一 1975 ER BK BBS’ (Viking) Sr d£ EMEA 
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图 35. 1 CE RRC Carte) X Sr CBS PR) 81 fa. PE EA “E+ RE S" Mary Grey) 的 上 空 划 
it — fe ML ER, BOE Hb a, dE Bo n9 S P FR E 851l 年 )， 


ERRARTE, ER ALA PE ACE. RE FILA. AA RRR CAR 
PGF nn Bt TE — i, XX P8 PS [8] RAB BO HE +k A ,每 个 直径 3 米 , 长 25.9 米 ,产生 一 种 合成 的 推 
J) ,推力 大 小 达 1060 万 牛顿 (1088 吨 ) ,在 111 秒 内 将 640 吨 重 的 飞行 器 由 静止 加 速 到 5000 F 
米 / 小 时 。 

发 射 一 枚 火箭 ,必须 要 产生 一 种 推进 力 或 叫 推力 。 推 力 以 牛顿 , 吨 或 千克 来 表示 。 在 目前 的 
改 计 中 ,推力 是 由 火箭 发 动机 中 化 学 燃料 的 燃烧 产生 的 ,燃料 的 性 能 最 好 用 排 气 速度 来 比较 ,其 
单位 为 米 / 秒 。 火 箭 的 总 效率 用 比 冲 来 定义 ,其 单位 为 秒 ; 比 冲 在 数值 上 就 是 每 秒 燃 烧 1 千克 燃 
料 所 产生 的 推力 (以 千克 计 )， 

齐 奥 尔 科 去 斯 基 、 奥 伯 特 和 蕊 达 德 对 火箭 推进 这 个 基本 理论 是 十 分 明白 的 ,同时 他 们 也 知道 
在 排 气 速度 上 任何 固体 燃料 都 无 法 与 液体 燃料 相 比 。 例 如 ,黑色 火药 火箭 发 动机 的 比 冲 大 约 为 
60 秒 ;A -4 火箭 的 引擎 用 的 是 酒精 和 液 氧 ,其 比 冲 是 218 秒 ;土星 5 号 的 发 动机 使 用 液 所 和 液 
氧 , 比 冲 达 450 秒 ， 者 用 排 气 速度 来 比较 ,计算 一 下 化 学 燃料 的 理论 排 气 速度 ,那么 固体 硝化 甘 
油 将 产生 3300 米 / 秒 的 排 气 速度 ;以 液 氧 助燃 的 汽油 和 煤油 将 产生 4500 米 / 秒 的 排 气 速度 ;以 液 
AHRR E 5600 米 / 秒 的 排 气 速度 。 当 然 实 际 上 这 些 理论 值 都 不 可 能 达到 ， 

总 达 德 是 一 位 机 械 制造 方面 的 天 才 ,他 率先 将 理论 付 诸 实 践 并 取得 了 成 功 。1926 年 3 月 16 
日 ,在 与 陕 请 塞 州 的 伍 斯 特 附 近 , 他 的 由 汽油 , 液 氧 推动 的 火 稍 ( 图 35.2) 在 2.5 秒 内 升 到 了 12.5 
米 的 空中 , 落 到 了 56 米 以 外 。 这 是 世界 上 第 一 次 液体 燃料 火箭 的 飞行 , 它 可 与 1903 年 莱特 兄弟 
TE AE qr Fi oe CIBUS B5] FL SUCRE UR E 

在 随后 的 15 年 中 , 戈 达 德 在 担任 克拉 克 大 学 物理 学 教授 的 同时 ,致力 于 携带 气象 器 材 到 高 
室 探 索 的 火箭 研究 ,并 取得 进展 (图 35. 3 和 图 35. 41)。 这 些 工 作 主 要 是 在 新 墨西哥 州 中 部 和 东 
部 的 罗斯 韦 尔 进行 的 ,三 位 仪器 制造 者 .一 位 机 械 师 和 一 位 技术 助理 BI ft, EL» B5 BE 3e 355 108 
夫人 (Esther C. Goddard) 协助 他 工作 .在 实验 室 里 ,在 发 动机 静止 点 火 试 验 中 ,在 火箭 的 


[860] 


L861) 


[862] 
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H]35.2 臣 达 和 礼教 授 和 他 的 第 一 枚 汽油 . 液 H]35.3 总 达 德 后 来 进行 的 火箭 试验 
2k 926 年 )。 小 小 的 火箭 置 于 构架 的 (1935 年 1)。 他 使 用 一 个 十 分 复杂 的 避 凤 发 
项 部 。 他 当时 认为 如 果 有 残余 物 拖 在 后 面 ， HFE 

那么 火箭 在 飞行 中 具有 较 大 的 稳定 性 





图 35.4 芝 达 德 ( 左 起 常 一 人 ) 和 他 的 3 位 技师 在 一 起 ,这 旦 他 在 美国 新 墨 西 醋 州 的 权 斯 韦 尔 实验 宣 
ik d m ng — my ded TE BIO 939 年 ) 
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实际 飞行 中 ,他 试验 了 当时 的 大 多 数 火 第 技 术 。 其 财政 援助 先是 来 源 于 史 密 森 学 会 (1917 一 1929 
年 ) ,后 经 林 白 (Charles Lindbergh) 的 介绍 ,由 古 根 海 姆 (Guggenheim) 家 族 (1929 一 1941 年 ) 每 年 
资助 15 000 美元 。 

在 戈 达 德 去 世 后 ,他 在 罗斯 韦 尔 的 试验 工作 记录 ' 咏 全 部 发 表 了 。 作 为 第 一 批 工 程 师 - 物 理学 
家 之 一 ,他 的 远见 日 识 , 他 的 杰出 技能 ,特别 是 他 的 耐心 ,给 人 以 深刻 印象 。 以 下 是 他 一 生 工 作 的 
最 简短 的 记录 : 





思考 液 乞 和 液 氧 可 必 火 靖 燃 幸 的 问题 (1909 年 )} 第 一 篇 研究 论文 在 f 纽 约 时 报 》 齐 
AKB(1920 年 1 月 13 日 )3 在 罗斯 囊 尔 的 首次 火 茜 飞行 ,高 度 达 610 米 (1930 #12 月 
30 日 ): 发 明了 自动 序 贯 发 射 系 统 (1931 年 9 月 29 上 日 ); 第 一 次 使 用 带 有 平衡 环 的 陀螺 
仅 在 喷 出 的 气体 中 驱使 舵 慰 来 操纵 火箭 (1932 年 4 月 19 日 ); 第 一 次 在 实验 室内 完成 
煤油 和 液 气 离心 泵 的 试验 (1934 年 春 );A 系列 火箭 获得 了 1125 千 米 /小 时 的 过 度 和 
2. 3T KH 8 E (1935 年 2 一 10 月 );K AP KARAT 135 秒 的 比 冲 (1935 年 11 月 一 
1936 年 2 月 )41 第 一 个 装 有 平衡 环 的 火 芋 发 动机 ,由 陀螺 仪 来 控制 (1937 年 7 月 28 日 )。 

戈 达 拓 不 断 地 改进 其 复杂 的 设计 。 他 的 最 后 一 批 必 董 , 即 P 下 系列 火箭 ,长 6.7 米 ， 
直径 45 厘米 ,发 射 重量 210 千克 ,上 面 装 有 煤油 和 液 氧 离心 泵 ,以 及 一 个 控制 用 的 压缩 
f 5,0 RI X 40938 年 9 月 一 1941 年 10 月 10 日 最 后 一 次 该 验 )。 在 罗斯 书 尔 的 
许多 次 静止 点 淡 和 31 次 火 苦 飞行 中 ,尽管 出 现 了 多 次 小 的 爆炸 事件 ,但 没有 一 次 重大 
事故 发 生 。 


由 于 1920 年 那 家 可 笑 的 报纸 的 训 讽 ,除了 专利 外 , 苹 达 德 几 乎 没 发 表 什 么 著作 。 那 么 他 工 
作 的 主要 步骤 是 否 为 德国 火 第 专家 们 一 一 这 个 领域 仅 有 的 另 一 些 认 真 工作 的 人 们 一 一 所 知 呢 ? 
尽管 在 此 问题 上 进行 过 许多 研究 ,但 仍 存在 一 些 疑问 ; 古 根 海 姆 (H. F. Guggenheim)? 在 1948 
年 对 这 一 点 的 回答 是 肯定 的 ,而 杜 兰 特 (F，C，Durant) 在 他 对 此 研究 了 25 年 后 在 1975 年 的 私 
人 通信 中 否认 了 这 条 联系 环节 的 存在 。 

德国 火箭 的 第 一 批 飞 行 试验 ,是 由 利 (Willy Ley) ”和 里 德尔 (Klaus Riedel) Æ 1931 年 和 
1932 年 进行 的 。 在 这 些 试验 中 ,用 水 与 酒精 的 混合 物 作 燃料 ,用 液 氛 作 助燃 剂 。 在 著名 的 柏林 
郊区 "火箭 发 射 场 “《〈Raketenflugplatz) , 共 进 行 了 270 次 静态 试验 和 87 次 上 升 试验 。 德 国 军 方 
对 液体 燃料 火箭 的 兴趣 可 追 潮 到 1932 年 的 春天 。 在 那 年 11 月 , 即 希特勒 (Hitler) 上 台 3 个 月 
后 7% * HSB (von Braun) 加 和 人 了 他 们 的 武器 发 展 分 局 ,并 认为 “ 军 方 的 金钱 将 是 使 我 们 的 工作 
建立 在 一 个 坚实 的 财政 基础 上 的 唯一 希望 ”” 。 第 二 年 ,他 完成 了 A -1 火箭 静态 点 火 试验 (A 
Bl Aggregat XIR IWLA ,推力 达到 了 150 千克 。1934 年 12 月 ,第 2 个 型 号 A -2, 用 酒精 和 液 
氧 在 16 秒 的 飞行 中 上 升 到 2. 4 和 干 米 的 高 度 。 在 那 段 时 期 中 , 冯 : 布 劳 恩 有 80 名 具有 各 种 技能 
的 助手 为 他 工作 ,他 的 希望 变 成 了 现实 :德国 军 方 在 1935 年 夏天 为 火箭 研究 提供 了 1100 万 马克 
的 巨 资 。 有 如 此 雄厚 的 资金 供 支 配 , 汉 ， 布 劳 恩 和 他 的 小 组 就 能 迅速 地 赶 上 和 超过 巧 达 德 的 研 
究 成 果 。 位 于 波罗的海 海边 佩 讷 明 德 的 一 个 新 的 巨大 火箭 实验 站 ,成 为 以 冯 “， 布 劳 恩 为 技术 指 
导 的 小 组 的 实验 基地 (1937 年 4 月 )。8 年 后 (1945 年 ), 有 2 万 人 在 那儿 工作 ,并 有 总 数 达 4 亿 
马克 的 资金 用 于 火箭 的 研究 与 开发 。 

像 所 有 后 来 的 德国 火箭 一 样 ,A -3 使 用 酒精 和 液 氧 ,设计 的 推力 为 1500 千克 ,并 在 它 的 喷 
气 口 装 有 陀螺 控制 的 铝 制 尾翼 ,但 是 却 和 失败 了 (1937 年 )。 下 一 个 系列 A-5 型 被 证 明 是 成 功 的 ， 
高 度 达到 12 千 米 以 上 ,采用 石墨 尾翼 ,并 应 用 降落 伞 回 收 了 已 发 射 的 25 个 火箭 中 的 一 部 分 
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(1938—1939 Œ), 

随 者 第 二 次 世界 大 战 的 爆发 ,一 支 由 3500 名 德国 军官 和 一 般 人 员 组 成 的 劳动 大 军 被 征 募 去 
和 佩 商 明 德 。 科 学 上 的 难题 被 分 发 给 德国 的 各 个 大 学 去 解决 (如 综合 加 速 测量 仪 . 泵 叶轮 .多 普 勒 
Essence 轨道 无 线 电 跟踪 器 和 计算 机 等 的 研制 ) 。 然 而 直到 
2 UU 1942 年 10 月 3 日 ,第 一 次 A-4 飞 行 才 取得 成 功 ， 
它 达 到 了 96 TOKBJ E HE.190 千 米 的 射程 ,及 5280 
下 米 / 小 时 的 超 音 速 。A -4 又 被 称 为 W -2 型 ,V 表 
AN” 2 LR aE” ( Vergeltungswaffe) ,这 纯粹 是 出 于 宣 
RAM. ERG TITE th iA fl He BRI D) Pc dE e HE 
术 , 如 由 540 马力 汽轮机 驱动 和 由 液 氧 润 滑 的 离心 
*. 当时 在 佩 询 明 德 任 指挥 官 的 多 恩 贝 格 尔 
(Walter R. Dornberger) 将军 ,在 那 次 飞行 后 的 庆 视 
仪式 上 发 表 评 论说 ;“ 我 们 已 经 证 明了 火箭 发 动机 对 
于 空间 飞行 来 说 是 可 行 的 .了 (有 关 导 航 辅助 设备 
见 第 34 章 .) 

然而 ,在 大 量 生 产 火 箭 以 前 必须 做 上 百 次 进 一 
步 的 点 火 试验 ,其 中 有 些 要 做 携带 弹头 的 试验 。 开 
始 以 每 天 10 枚 A-4 型 火箭 的 速度 进行 生产 ,后 来 
1944 年 春天 靠 集中 营 的 劳工 每 天 生产 30 枚 。 这 种 
生产 是 在 哈 菊 山 的 米 特 尔 韦 尔 克 地 下 工厂 进行 的 。 
mass 操作 人 员 在 易 北 河口 库 克 斯 港 为 英国 ”局 下 有 518 枚 人 -4 型 火箭 打 到 了 伦敦 ,第 一 次 袭击 
陆军 试 射 一 枚 德国 A -4 即 V-2 火 第 (1945 是 在 1944 年 9 月 7 日 ;在 南 英格兰 有 2511 名 男人 、 
年 ) 。 盟 军 俘获 了 一 大 批 A -4 火箭。 妇女 和 儿童 被 炸 死 ,5870 人 受 重伤 。 进 面 又 发 时 了 

642 Br A-4 + Ae CAM 35.5), 
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多 恩 贝 格 尔 的 预言 确实 很 正确 ,尽管 到 1961 年 4 月 12 日 加 加 林 乘 坐 * 东 方 1 号 "(Vostok 
有 飞船 在 线 地 球 的 单一 轨道 上 飞行 使 空间 旅行 成 为 现实 为 止 ,这 中 间隔 了 整整 20 年 。 在 此 不 可 
能 话 述 这 20 年 内 空间 技术 历史 的 详尽 细节 # 因 为 其 中 大 多 数 内 容 已 超出 T 本 书 所 确定 的 范围 。 
Ix Eugene M. Emme)" fH fs (Monte D. Wright)" 记述 了 当代 美国 空间 KAAKE. A 
POR BN Ser fb PY JG PE H 36 A RAR) BS PR ASE FR. 人们 只 能 在 极 
"P BN) a TEP A INSAN. OE BAH CJ. E. Oberg). HEAR. F. Gibbons) MECA. Kendon)" 
HY a TE FP 

KT AC BL RI RTE .阀门 .管道 系统 RS ERR, Da it. SAL A dE HFA SE tA 
HLOH Ac A E SA Pa Be He aT) as A Pc B8 se RP ETT EE is A it axe A YT 3€ 
VE ty HE SARELLE R. Ba DE Pk YAK AB) 1200 万 个 部 件 而 言 ,可 靠 性 要 求 达到 并 
已 达到 99. 99994 。 机 械 和 电子 设备 .压力 计 和 拉力 计 、 传 感 器 .信号 灯 及 记录 仪 等 都 必须 要 研 
制 出 来 ,而 且 通 常 要 使 之 小 型 化 ,重量 要 最 轻 ， 在 室 间 技术 中 应 用 新 材料 加 工 工艺 十 分 广泛 ,如 
爆炸 成 型 工艺 和 化 学 蚀刻 工艺 ,两 者 都 需要 标准 材料 和 新 金属 材料 一 一 像 钨 、 钼 . 镍 . 钛 等 。 新 的 
KURP ,尤其 是 液 氧 ,必须 成 吨 地 生产 。 必 须 建立 世界 范围 的 电信 网 ,其 中 有 些 设 在 太空 中 ,以 
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便 一 旦 美国 宇航 员 踏 上 月 球 时 能 与 其 母 星 一 一 地 球 保持 联系 ， 


如 果 人 们 要 在 太空 中 安全 并 舒适 地 旅行 许多 天 或 许 允 星期 ,除了 考虑 单纯 的 空间 工程 技术 
外 ， 对 于 一 系列 生理 或 心理 上 产生 的 全 新 问题 也 必须 预先 估计 到 进行 探索 并 加 以 解 闫 。 如 保持 
温度 以 抵御 太空 中 的 骞 冷 和 返回 大 气 屋 时 的 灼热 ,包括 宇宙 服 的 设计 ;预防 与 陨石 相 撞 ,宇宙 射 


线 和 来 自 太 阳 的 紫外 线 辐射 ;食物 与 饮料 的 供给 ;以 及 宇宙 飞船 内 部 可 以 吸入 的 宇 气 ;可 徘 的 电 
信 ; 计 算 机 化 的 导航 设备 ;电力 的 生产 及 储存 ;最 后 还 有 人 的 排泄 物 的 处 理 等 ,所 有 这 些 问 题 都 在 
人 们 中 LARMAN 『 ,而 且 大 部 分 是 很 聪明 地 解决 的 。 

在 “东方 1 号 "(1961 年 ) 和 “阿波 罗 11 号 "人 类 首次 登 上 月 赤 = ee 年 ) 之 间 , 有 20 次 美国 的 
载 人 航天 fa" KE” “RL BE” Be Bl ae a RY EFRA TR A eat. fn] 
Pt I. RB A te f — EMR RTT 81" aR” EJEPA a” € n 文 些 飞行 仍然 只 在 地 球 
轨道 ,远地点 是 492 千 米 “阿波 罗 - 联 盟 " 绕 地 球 轨 道 的 对 接 飞行 在 1975 年 7 月 进行 ;一 种 新 着 
的 对 接 装 置 指令 对 接 舱 ,是 唯一 的 技术 进展 ， 

“阿波 罗 ” 计 划 中 ,有 ms [ 程 上 的 伟大 成 就 。 月 球 车 (LRV) 是 其 中 之 一 ,第 一 次 使 用 是 在 
"MEA 15 号 ”上 (1971 年 H 31 HOCH 35.6). ARORA RE. WT 1970 ^F 4 "Hu 
分 发 生 爆 炸 的 “阿波 罗 13 号 "宇宙 飞船 的 安全 恢复 是 最 引信 注 目的 。100 吨 重 的 ”天空 实验 室 ” 
绕 地 球 轨道 飞行 了 11200 万 干 米 , 绕 了 2476 W., — d 航 员 在 太空 中 待 了 84 天 直到 
1974 年 2 月 8 日 才 返 回 地 面 , 这 个 空前 的 记录 只 保持 了 4 年 。 俄 国 载 有 两 名 宇航 员 的 重 19 mi 
Ay“ +L fl 6 &€"Salyut 6) 在 1978 年 3 月 打破 了 这 个 记录 。 





图 35.6 “BRP 15 号 "在 靠近 月 球 亚平宁 山脉 底部 处 . 图 中 左边 是 登 月 舱 . AHEHE BER 
德 利 基 地 (1971 F), 
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35.4 AAMA KITA 


至 1977 年 底 为 止 , 在 人 类 发 射 上 天 的 2000 个 无 人 航天 飞行 器 中 , 约 三 分 之 一 的 飞行 器 用 于 
纯 科 学 .天 文学 .行星 探索 .生命 科学 及 月 面 研 究 ; 三 分 之 一 用 于 地 球 资源 .气象 资料 .电信 和 导航 
的 应 用 卫星 ;为 外 三 分 之 一 用 于 军事 侦察 昭 相 及 电视 侦察 卫星 ， 

M. 1957 年 "卫星 LS "(Sputnik ID) 发 出 单调 的 “ 比 卜 - 比 卜 "的 无 线 电信 和 号 (图 35.7) ,到 1975 
年 发 展 为 数 以 万 计 的 绕 地 球 的 电信 信道 ,这 些 通信 的 中 继 站 就 是 运行 在 赤道 上 空 35 900 千 米 处 
的 同步 轨道 卫星 | R — AE“ RS "(Early Bird) ,发 射 于 1965 年 4 月 16 日]。 美 , 苏 的 行星 探测 
是 经 前 在 剂 的 星球 上 降落 或 软 着 陆 [ “月 球 2 "(Lunar 221959 年 9 月 12 日 第 一 个 在 月 球 上 降 
落 」, 并 进行 摄影 [月球 3 "(Lunar 3) 在 1959 年 10 月 4 日 提供 了 第 一 批 月 球 背 面 的 照片 ]， 
时 多 的 是 来 用 先进 技术 的 探测 器 把 机 械 人 送 到 行星 上 [1970 年 9 月 12 日 发 射 的 "月球 16 号 ” 
(Lunar 16) ;或 去 考察 小 行星 带 和 木星 ;或 离开 太阳 系 [1972 年 3 月 2 日 发 射 的 “先锋 10 号 ” 
(Pioneer 10)j; 以 及 去 探索 火星 上 的 生命 L1975 年 8 月 发 射 的 “海盗 号 ”]。 





| 


Wa, 
i acces ioe AG GGG 


Tei. SAMPARA BR SRR DE E SE RMA SHS DR EE 
ft. RT RAMA Ro. 在 苏联 发 射 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 4 年 后 ,肯尼迪 总 统 下 令 将 一 
各 美国 守 航 员 送 上 月 球 。 这 里 看 到 的 是 在 “次 俄国 展览 会 上 展 出 的 “卫星 1 号 "复制 品 , 它 重 84 T 
ví. A fe 60 厘米 ,运行 轨道 为 椭圆 形 ,每 90 分钟 绕 地 球 一 周 , 远 地 点 为 896 千 米 , 近 地 点 为 244 TO 
D 星 上 区 有 的 两 台 无 线 电 发 射 机 同时 协调 工作 ,该 卫星 于 1958 年 1 月 4 日 坠毁 ， 
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除 苏联 和 美国 外 ,法 国 (1965 年 11 月 26 日 ). 日 本 (1970 年 2 月 11 日 ). 中 国 (1970 年 4 月 
| HORIS ER CI971 4E 10 H 28 H ee 7 他们 自己 的 卫星 ,大 名 是 为 了 政治 声誉 。 男 外 ， " 
联 与 美国 还 把 发 射 器 供 各 自 的 友好 国家 使 用 ,让 他 们 发 射 自 己 国家 的 卫星 H Ei E fn] FP 3C 
验 。 现 在 ,可 以 期 望 美 国 的 航天 飞机 (一 种 可 重复 使 用 的 用 火箭 推动 的 空间 E fT 88 1980 年 使 
用 ) 将 以 其 低 得 多 的 成 Pai 几乎 所 有 的 美国 发 射 装 置 , 可 将 30 吨 的 荷载 5( 载 人 或 无 人 的 ) 
送 到 绕 地 球 的 低 轨 道上 去 





图 35.8 {FREE PRR RP 15 导 "指令 35.9 "Bus 17 号 ”的 宇航 员 们 在 月 球 的 
答 和 服务 舱 , 正 在 太空 运行 (1971 Æ). A i AF pg dur -ARE Taurus-Littrow) 388 [X 1T Æ h (1972 
航 员 沃 登 (Al Worden) FERRE SB. th Ex x 年 1 ,一 个 时 六 结束 了 。 在 最 后 一 位 宇航 员 退 回 地 


(James Irwin) 1E TE [5] ff Ji P E. 3x 1-3 o he dE BR Ic; rg PT Se F E., fef] Ax EA B my" Perge v e uy 
高 地 球 320 000 千 米 处 航 员 们 留 在 月 球 上 的 科学 痊 械 还 一 下 继 绥 癌 地 球 
恤 回 工作 第 果 的 记录 


35.5 is 


1975 年 7 月 为 "阿波 罗 - 联 盟 " 联 合 飞船 进行 的 第 32 DX BD EUR — XC "火箭 发 射 , 使 
“阿波 罗 ”" 时 代 归 于 结束 。 在 1980 年 美国 航天 长 机 投入 使 用 以 前 ,虽然 dle wid 使 用 新 的 设备 
完善 的 “联盟 号 "可 能 会 继续 其 绕 地 球 轨 道 的 飞行 ,或许 还 可 能 试图 进行 月 球 轨道 飞行 ,但 不 会 有 
美国 宇航 员 出 现在 宇宙 空间 。 

从 “阿波 罗 ?” 时 代 及 美国 其 他 航天 计划 中 获得 的 大 量 有 益 的 技术 资料 已 载 人 多 达 ?750 000 份 
科技 报告 中 ,这 些 报 告 均 可 在 华盛顿 美国 航空 航天 局 总 部 得 到 。 但 其 他 的 无 形 效 应 现 已 变 得 明 
显 起 来 ,有 些 是 人 们 欢迎 的 ,有 些 是 人 们 不 欢迎 的 。 博 人 恨 尔 (CPP，Beyle) 在 1973 年 与 了 一 本 非 
常 值得 一 读 的 评论 集 ,记载 了 90 TEA. RETA RNA AMARA AA SY 
推动 ,直到 为 了 监视 限制 武器 条 的 的 实施 而 对 侦察 卫星 的 使 用 ， 

更 不 可 提 摸 的 是 这 样 一 种 假设 , 即 一 种 人 类 精神 的 新 的 复兴 正在 崛起 ,犹如 哥伦布 (Colum 
bus) Az Tf fe (Magellan) 839r Hi, Zi ^£ .伽利略 和 哥 白 尼 (Copernicus) 的 新 天 文学 改变 了 欧洲 的 
思想 一 样 。 埃 姆 品 ,尤其 是 克拉 克 (Arthur C. Clarke) 发 展 了 这 一 挑战 性 的 想法 。 毫 无 疑问 , 当 
技术 家 们 的 技艺 为 更 大 胆 的 航天 探索 所 需要 时 ,他们 肯定 会 成 功 的 。 随 着 "阿波 罗 " 时 代 的 结束 ， 
火箭 发 动机 所 使 用 的 化 学 燃料 达到 了 它们 的 极限 。 目 前 在 美国 ,许多 设计 具有 电力 或 原子 能 推 
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进 系 统 的 实验 性 工作 已 在 进行 , 杜 兰 特 已 对 此 进行 过 评论 ” 。 

航天 技术 能 否 达 到 其 最 终 的 目标 ,将 人 类 从 这 颗 星 球 带 出 去 和 男 一 个 太阳 系 的 文明 居民 接 
触 呢 ? 至 少 在 目前 看 来 是 不 太 可 能 的 ,因为 300 000 千 米 / 秒 的 光速 及 人 类 生命 的 短暂 ,对 于 在 
广 束 无 坡 的 宇宙 间 进 行 探索 , 筑 起 了 一 道 天 然 的 时 空 屏障 。 


相关 文献 


[1] Oberg, James E. The hidden history of the Soyuz project. 
Kendon, Anthony. An analysis of the masses of Russian spacecraft. 
Gibbons, Ralph F. Soviet military space tests. All in Spaceflight, 17, Nos. 8—9 (1975). 
[2] Davis, Nuel Pharr. Lawrence and Oppenheimer. Simon Schuster, New York (1968). 
[3] (a) Webb, James E. Space Age management —the large-scale approach. McGraw-Hill, New York (1968). 
(b) Seamans, Robert C., and Ordway, Frederick I. The Apollo tradition—an object lesson for the manage- 
ment of large-scale technological endeavors. Interdisciplinary Science Reviews,2,270 (1977). 
[4] Oberth, Hermann. Die Rakete zu den Planetenrdumen and Wege zur Raumschif fahrt. R. Oldenbourg, 
Munich (1923 and 1929, respectively). 
[5] Goddard, Robert H. Rocket development. Liquid- fuel rocket research 1924—1941 . (Edited by E. C. God- 
dard and G. E. Pendray.) Prentice-Hall, New York (1948). 

See also: The Papers of R. H. Goddard. (Edited by E. C. Goddard). McGraw-Hill (1970). and: ‘ The 
Robert H. Goddard Collection' at the National Air and Space Museum, Smithsonian Institution, Washing- 
ton D. C. ; representative of his life's work, correspondence, reports, photographs, and motion picture 
films. 

[6] Ley, Willy, Rockets, Missiles and Space Travel. Chapman and Hall, London (1951). 

[7] Braun, Wernher von. Reminiscences of German Rocketry. Journal of the British Interplanetary Society, 
May 1956. 

[8] Dornberger, Walter R. A Faultless Launching— Ihe First V-2. Bechtle Verlag, Esslingen am Neckar. 
(1952). 

[9] Emme, Eugene M. Space and the Historian. Spaceflight, 15, No. 11, 1973. 

(10) Boyle, Charles P. Space among us. Some ef fects of space research on socity. Goddard Space Flight Cen- 
ter, Greenbelt, Maryland (1973). 

(11) Durant lIl, Frederick C. Rockets and missile systems and Space exploration, Encyclopaedia Britannica 

(15th edn. (1974). 

[12] Wright, Monte D. Documents in the History of NASA. HHR 43. NASA History Office. (Available on 

request from NASA, Washington. )(1975). 


参考 书目 


Clarke, Arthur C. The coming of the Space Age. Meredith Press, New York (1967). 

An anthology of 36 reprints of original articles on all aspects of astronautics, including [7] and [8] above. 

Ley, Willy. Rockets, Missiles and Space Travel. Chapman and Hall, London (1951). 

Undoubtedly the most complete bibliography, listing English, American , German, French, Italian, Russian, 
Spanish, and Dutch books, periodicals, and (sovernment publications, including historical works of the 
eighteenth and nineteenth centuries. 


National Aeronautics and Space Administration (NASA). By 1973 the American Space Agency had published 


第 35 章 航天 技术 127 


about 750 000 scientific reports, most of them non-secret. Enquiries about them should be addressed to: The 
Director, Public Information Division, NASA Headquarters, Washington, D. C. 20546, U. S. A. See also 
[12] for historical data. 





第 36 ie 
土木 工程 


P，S*，AA， 贝 里 奇 (P, S, A, BERRIDGE) 


Slim ns. MAKE 


36.1 道路 


20 世纪 的 公路 发 展 , 是 一 部 由 于 运输 工具 与 道路 的 矛盾 而 引起 变革 的 历史 。 进 人 了 文明 社 
会 的 地 方 , 就 有 了 布 满 尘土 的 大 道 和 石 块 铺 砌 的 城镇 街道 。 这 些 道路 只 适合 于 沉重 缓慢 的 马车 
通行 ,而 要 满足 汽车 .自行 车 和 电车 的 要 求 ,就 必须 提供 合适 的 不 同类 型 的 道路 ，。 

20 世纪 初 ,美国 只 有 8000 辆 汽车 。 在 法 国 里 维 埃 拉 地 区 的 大 峭壁 公路 (Grande Corniche) 
上 ,一 天 能 看 到 500 辆 汽车 ,与 马车 的 数量 相等 。 在 1907 年 由 马丁 公司 (Le Martin) 发 起 的 从 北 
京 到 巴黎 的 第 一 次 长 距离 汽车 拉力 赛 中 ,第 一 名 驾驶 一 辆 意大利 汽车 ,用 了 60 天 时 间 到 达 终 点 ; 
第 二 名 驾驶 一 辆 法 国 汽 车 ,用 了 80 KEHE. 

1901 年 在 英国 ,汽车 还 是 罕见 的 珍品 。 道 路 是 为 马车 修 的 :在 乡村 和 郊区 ,是 研 压 的 碎 石 
路 ,未 铺 相 油 , 尘 土 飞 扬 ; 在 工业 城镇 , 则 是 小 方 石 铺 砌 的 道路 ;在 高 级 住宅 区 里 ,通常 是 用 硬木 块 
铺 砌 道路 。 马 路 清洁 工 维持 交叉 路 口 清洁 ,以 使 行人 通行 。 牲 口 饮 水 槽 和 辩 便 箱 是 街道 上 的 常 
多 设 备 ; 酒 水 车 “镇 压 * 飞 扬 的 尘土 。 当 公馆 的 主 大 生病 时 , 便 在 外 面 的 车 行道 上 搬 满 稻草 ,用 以 
减轻 马蹄 声 和 铁 轮 滚动 声 。 伦 敦 的 大 街 上 还 保留 着 马 拉 轨 道 车 。 除 了 燕 汽 压路机 和 少见 的 柏油 
锅炉 ,几乎 没有 什么 机 械 设备 。 打 石子 的 工人 手中 拿 着 锤子 , 蹲 坐 在 路 边 , 这 是 乡 村 公路 上 常见 
MWe. R-AK MaRS ERE AIR. 

1909 年 ,英国 第 一 次 认真 考虑 公路 适应 汽车 行驶 的 问题 。 英 国 议会 设立 了 道路 委员 会 
(Road Board) ,由 克朗 普 顿 (R. E，Crompton) 上 校 担 任 该 委员 会 的 顾问 工程 师 , 他 曾 于 1872 年 
在 印度 创办 国营 蒸汽 列车 ,行驶 于 主干 线 上 。 由 道路 委员 会 委 办 的 工程 ,其 费用 都 来 自 税收 ;: 汽 
油 进口 税 每 加 仑 3 便士 ,每 年 的 摩托 车 税 为 1 英镑 ,汽车 税则 根据 车 的 马力 大 小 , 税 款 从 3 蕉 尼 
到 8 $E C3. 15 英镑 到 8. 40 英镑 ) 不 等 。 从 1909 年 起 ,机 动车 的 数量 加 速 增长 。1911 年 ,在 肯 
特 一 条 干线 上 的 某 一 点 ,一 导 夜 有 772 辆 车 通过 ,其 中 汽车 占 4175:1912 年 ,这 个 百分比 增加 到 了 
62% 31922 年 , 则 只 有 5% 的 车 辆 为 马车 ;1954 年 ,在 该 处 通过 的 15 268 辆 车 全 部 都 是 机 动车 。 

1919 年 ,运输 部 取代 了 道路 委员 会 。 两 年 后 ,为 了 缓和 战 后 经 济 遂 条 引起 的 失业 状况 ,开始 
大 规模 地 进行 原 有 公路 的 加 宽 和 改 直 工程 ,并 日 新 修了 大 量 支 路 。 英格兰 1922 年 第 一 次 进行 的 
交通 普查 表明 , 埃 塞 克 斯 利用 率 最 高 的 公路 24 小 时 通过 的 货运 量 达 14 540 吨 ;在 伦敦 ,海德 公 
园地 区 一 异 夜 通过 的 货运 量 达 115 000 Mi, 1929 年 ,第 一 次 在 十 字 路 口 装 上 了 电 控 彩色 交通 信 
与 灯 。 一 年 后 , 《道中 区 通 法 限制 车 辆 在 拥挤 街道 上 的 停留 时 间 , 并 开始 实施 单 品 行车 交通 规 
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则 。1931 年 ,采取 的 一 个 重大 步骤 就 是 在 主要 道路 上 去 除 对 骑 车 人 有 灾难 性 危险 的 电车 轨道 ， 
1934 年 , 男 一 部 (道路 交通 法 》 规 定 对 机 动车 驾驶 员 实 行 考核 ,并 把 房屋 密集 区 的 车 速 限制 为 30 
英里 /小 时 (48 千 米 /小 时 )。 约 克 一 位 名 叫 肖 (Percy Shaw) Bg A AB T “SER” —— — fh B E 1E 
橡皮 上 的 反光 器 , 它 能 在 大 老 天 和 夜里 把 行车 道 清楚 地 标志 出 来 。1935 年 , 拖 了 很 久 才 颂 布 的 
{限制 沿 干 线 发 展 建筑 物 条 例 }》 反 映 了 控制 沿 交 通 干 线 两 侧 扩 展 建 筑 物 的 重要 性 。1949 年 ,( 特 
殊 道 路 条 例 ) 人 允许 修建 专 供 汽 车 使 用 的 公路 ,为 英国 高 速 公路 的 发 展开 了 绿灯 。 

国外 高 速 公 路 的 发 展 要 早 一 些 。 阿 武 斯 (Avus) 高 速 公路 对 参加 1921 年 在 德国 柏林 举行 的 
战 后 第 一 次 汽车 展览 会 的 汽车 驾驶 员 具 有 莫大 的 吸引 力 。5 年 后 ,为 了 汽车 的 特殊 需要 , 奥 竹 
(Robert Otzen) 教 授 不 是 采取 改修 原 有 公路 的 方案 ,而 是 计划 用 一 条 高 速 公路 把 法 兰 克 福 同 巴 
寨 尔 连接 起 来 。1929 年 ,在 杜 塞 尔 多 夫 和 波恩 之 间 铺 设 的 一 条 高 速 公 路 使 汽车 拥挤 现象 开始 缓 
和 ,这 里 原来 一 小 时 有 1800 辆 汽车 拥挤 在 一 条 双 车 道 公 路 上 。20 世纪 30 年 代 , 德 国有 4000 F 
米 长 的 高 速 公 路 通车 。1950 年 ,除了 爱尔兰 ,西班牙 .苏联 和 保加利亚 以 外 ,欧洲 所 有 其 他 国家 
签订 了 一 项 协议 ,即将 总 长 达 42 000 千 米 的 国际 公路 网 联合 成 为 一 个 整体 . 4 年 后 ,意大利 的 旅 
游 公司 ,汽车 制造 商 . 轮 胎 制造 商 和 土木 建筑 工程 公司 集资 修建 了 一 条 从 米兰 到 那不勒斯 长 达 
725 FRY MEOH. 

1958 年 ,世界 上 汽车 数量 为 :美国 8200 万 辆 ;欧洲 1600 万 辆 ;澳大利亚 220 万 辆 ;亚洲 
140 万 辆 ;非洲 110 万 辆 。 在 印度 ,经 过 铺面 的 公路 总 长 达 258 000 和 干 米 ,未 经 铺面 的 公路 达 
480 000 于 米 。 在 中 国 , 有 一 个 工厂 年 产 40 000 辆 民用 汽车 ,毛泽东 (Mao Tse-Tung) 表 示 要 以 每 
月 100 千 米 左右 的 速度 修筑 4000 千 米 的 汽车 公路 。 在 英国 ,每 新 建 10 TO P REEL IR 
占 60 公顷 宝贵 的 土地 . 

铺 筑 方 法 ”现代 道路 包括 从 清除 了 杂 草 和 土壤 并 由 车 辆 压 实 的 简单 泥土 路 ,到 繁忙 的 高 速 
公路 。 这 种 商 速 公路 的 结构 性 路 基 把 车 辆 的 重量 分 散 到 由 排 干 水 的 . 压 实 的 土壤 筑 成 的 结实 地 
基 上 。 路 基 顽 在 地 层 ( 即 已 处 理 好 的 地 基 顶 面 ) 与 路 面 之 间 , 有 的 在 下 面 还 有 一 个 隔离 屋 。 路 基 
既 可 能 是 “和 柔性 ? 斋 青 碎 石 ,也 可 能 是 “刚性 混凝土。 无 论 是 什么 样 的 铺 锁 形 式 ,基本 原理 都 如 同 
麦克 亚当 (john Loudon McAdam) 所 说 :“ 真 正 承 受 车 辆 重量 的 是 天 然 土 层 , 当 天 然 土屋 保持 干 
燥 状 态 时 , 它 能 承受 任何 重量 而 不 沉陷 。” 只 要 天 气 好 ,土质 公路 能 受 得 住 不 超过 50 辆 轻型 汽车 
的 日 交通 量 。 一 -条 全 天 候 的 双向 双 车 道 高 速 公 路 ,当天 气 晴 朗 时 ,每 一 方向 每 小 时 能 通行 1800 
辆 汽车 ,作用 在 一 个 轮子 上 的 重量 将 近 7 Mi, 

20 世纪 大 多 数 公路 的 路 面 都 采用 机 械 方法 铺设 。 根 据 土质 条 件 及 所 采用 的 施工 方法 ,路 面 
的 厚度 变化 范围 为 600 毫米 到 200 毫米 ,甚至 更 薄 。 可 通过 压 实 大 约 500 毫米 厚 的 天 然 土 层 使 
地 基 稳 团 , 并 在 上 面 铺 设 一 屋 干燥 的 石 屑 或 砂子 ;对 于 “柔性 "路面 , 则 再 铺 上 一 层 碎 石 路 基 , 用 机 
器 铺 散 开 并 整 平 ,然后 通过 碾 压 压 实 。 美 国 1937 年 首创 的 巴 伯 - 格 林 (Barber-Greene) 压 路 机 ， 
是 英国 1951 年 碎 石 路 面 施工 最 常用 的 机 器 。 自 20 世纪 60 年 代 中 期 以 来 ,高 质量 公路 的 路 基 由 
沥青 碾 压 而 成 ,或 者 由 厚 厚 涂 覆 层 的 碎 石 一 一 柏油 或 沥青 碎 石 一 一 构成 , 即 预 先 把 分 选 好 的 填料 
与 柏油 或 沥青 拌 好 ,然后 铺 到 路 床上 去 。 黏 结 料 使 路 基 具 有 一 定 程 度 的 柔性 ,因而 路 面 可 以 产生 
轻 度 的 调整 而 不 致 有 开裂 的 危险 。 在 机 械 铺设 的 所 有 沥青 道路 混合 料 中 , 热 拌 碾 压 沥青 混合 料 
最 稳定 .最 耐久 。 有 路 面 是 沥青 磨耗 层 , 即 把 柏油 和 砂子 混合 的 砂浆 加 在 粗 填料 之 上 。 由 于 压 人 了 
bk BUR Vh E ES TRI REDI E48 EI BLUR 。 
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(1964 年 ) 中 部 跨 距 的 车 行道 上 ,把 一 层 厚 度 为 38 ae k 9 T6 eb IF ÉL HE I At PARE CUI 
保证 黏着 性 能 ) 的 钢板 上 。 在 塞 文 桥 (Severn Bridge) (1966 年 ) 上 ,为 了 改善 黏着 性 能 ,在 钢板 与 
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沥青 砂 胶 之 间 介 人 了 一 昔 层 热 橡 胶 沥 青 , 顶 面 上 有 一 层 橡 胶 洲 液 作 为 结合 层 。 

所 谓 的 刚性 铺面 ,其 路 基 为 混凝土 。 混 凝 土 的 作用 相当 于 一 大 块 石板 ,能 把 车 辆 的 荷载 分 散 
到 地 基 上 去 , 它 比 “和 柔性" 碎 石 路 所 能 分 散 的 面积 大 得 和 多。 混凝土 路 基 , 无 论 是 普通 混凝土 还 是 钢 
筋 混凝土 ,其 缺点 在 于 混凝土 需要 较 长 时 间 才 能 硬化 ,而 且 为 了 抵消 混凝土 秦 结 时 产生 的 开裂 ， 
需要 很 麻烦 地 设置 许多 施工 锋 。 直 到 1935 年 ,英国 的 混凝土 道路 仍然 为 手工 施工 ,其 路 基 必 须 
等 28 天 才 人 允许 通车 。 后 来 ,养护 时 间 逐 渐 缩 短 了 。 采 用 波 特 兰 水泥 , 养 护 时 间 缩 短 到 13 天 ; 采 
用 快 硬 水 泥 ,养护 时 间 缩 短 到 7 天 。 | 

汽车 公路 和 高 速 公 路 1907 年 ,在 英国 雷 丁 附近 发 生 了 一 起 为 反对 道路 尘土 飞扬 而 举行 的 
示威 游行 ,加 快 了 路 面 改 良 的 速度 。 在 碎 石 路 面 上 用 人 工 涂 上 柏油 ;后 来 ,从 法 国 传 来 了 用 压缩 
空气 喷涂 热 柏油 的 方法 。 | 

英国 最 早 的 一 条 汽车 公路 是 第 一 次 世界 大 战 期 间 设 计 的 , 它 就 是 长 9 千 米 的 温 切 斯 特 支 路 ， 
起 初 设 计 的 路 面 宽 为 9 米 ,1935 年 改 为 双向 各 6 米 宽 车 行道 。 而 在 1940 年 2 月 1 日 通车 时 , 它 
有 中 间隔 离 带 ,最 急 的 弯 道 半径 为 244 米 , 路 面 以 上 1. 14 米 处 的 最 小 垂直 视 距 为 121 米 。 刚 性 
的 路 基 为 钢筋 混凝土 板 , 厚 203 毫米 , 宽 3 米 ,长 27 米 ,下 面 有 254 毫米 厚 的 砾石 垫 层 , 有 防水 屋 
HAAR. He ,路面 上 铺设 的 沥青 磨耗 层 把 原来 的 9 SKE YMRS. CER ULL UD 
斯 特 支 路 为 第 一 条 立体 交叉 公路 而 自豪 。1954 年 ,该 公路 每 天 通车 7000 辆 。 

111 干 米 长 的 伦敦 -伯明翰 高 速 公 路 于 1959 年 11 月 2 日 正式 通车 。 它 是 自 罗 马 占 领 英国 
以 来 最 大 的 道路 工程 ,在 19 个 月 内 建成 。 除 短 距 离 的 普 雷 斯 顿 支 路 外 , 它 就 是 英国 的 第 一 条 高 
速 公路 。 它 具有 双向 三 车 道 ,每 天 每 一 方向 能 通车 60 000 辆 。 该 公路 的 颗粒 状 垫 层 厚 152 3E 
米 ,上 铺 一 层 355 毫米 摩 的 厂 拌 水 泥 加 固 的 砾石 屋 , 表 面 是 两 屋 100 SKE HARA. BIG 
高 度 机 械 化 的 ,使 用 5000 个 劳动 力 , 配 有 72 台 铲 运 机 和 150 台 挖 土 机 。 该 工程 还 包括 种 植 灌木 
BIN 100 万 株 ,架设 总 长 306 FRAME. 

此 后 英国 继续 建造 了 一 些 高 速 公路 。 到 1966 年 11 HOS IE, EUR. 700 千 米 的 高 速 公 路 在 使 
用 ,225 千 米 尚 在 建造 中 。 乡 村 高 速 公路 的 最 高 速度 规定 为 70 英里 /小 时 (112 千 米 / 小 时 ) ,城市 
则 为 50 英里 /小 时 (80 千 米 /小 时 )。 


36.2 桥梁 


原理 和 实践 ” 自 1900 年 以 来 ,桥梁 工程 发 生 了 许 才 重大 的 变化 。 两 次 世界 大 战 及 陈旧 的 结 
构 所 出 现 的 丝 壮 ,再 加 上 劳动 力 价 格 的 增长 超过 了 钢材 和 水 泥 价 格 的 上 涨 ,导致 了 对 桥梁 承载 能 
力 更 精确 的 认识 ,并 通过 用 电弧 焊接 代替 锦 接 .采用 更 好 的 螺栓 紧 固 器 ,以 及 对 混 瞩 土 的 使 用 进 
行 了 大 幅度 改进 ,导致 了 更 经 独 的 钢 结 构 的 出 现 。 粗 苇 的 锦 接 术 架 被 造型 匀称 的 焊接 结构 TA 
性 能 优越 的 箱 形 梁 以 及 斜 拉 桥 和 悬索桥 的 流线型 桥 面 所 取代 。 经 过 高 效 振 捣 和 预 应 力 技 术 而 使 
质量 得 到 大 大 改善 的 防 裂 混 凝 土 取代 了 易 开 裂 的 钢 盘 混凝土 。 技 术 的 进步 延长 了 吊桥 的 跨度 ， 
使 3.25 千 米 跨度 的 设想 得 以 实现 。 尽 管 如 此 ,20 世纪 的 历史 仍然 记录 下 众多 的 桥梁 失事 事例 ， 
这 些 桥梁 的 失事 无 一 例外 都 是 由 于 人 类 的 不 规范 行为 而 造成 的 。 

1901 年 "工程 标准 委员 会 *(Engineering Standards Committee) 在 英国 成 立 ,其 目的 是 要 使 
由 不 同 制造 商 生 产 出 来 的 合金 钢 质 量 相互 关 联 ,并 使 市 场 上 数 百 种 不 同形 状 和 尺寸 的 型 钢 系 列 
化 ,由 该 委员 会 产生 了 “ 黄 国 标准 协会 ”(British Standards Institution), FPR, gi WEE EE 
取 安 全 系数 为 4; 换 名 话说 ,认为 已 建成 桥 取 所 承受 的 无 数 次 重复 集 载 只 有 达到 设计 荷载 的 4 售 ， 
桥梁 结构 才 会 遭受 水 久 破 坏 。 人 们 知道 ,计算 是 不 成 熟 的 。 这 是 因为 数 以 千 计 的 陈旧 结构 际 受 
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了 数 倍 于 设计 人 员 所 允许 的 荷载 , 却 没有 呈现 出 严重 损坏 的 迹象 。1923 年 ,成 立 了 一 个 桥梁 应 
力 委 员 会 做 深入 调查 ,特别 是 要 更 精确 地 确定 承载 能 力 。 在 许多 国家 工程 师 的 协作 下 ,他们 研究 
了 由 于 刚性 接点 所 在 的 框架 某 些 构件 的 弯曲 而 引起 的 变形 应 力 . 由 于 主 梁 与 桥 板 之 间 的 相互 作 
用 而 引起 的 荷载 分 配 效 应 . 筑 路 碎 石 的 厚度 和 种 类 的 不 同 对 荷载 分 布 的 影响 ,以 及 冲击 效应 引起 
的 应 力 增值 ,等 等 。 他 们 的 报告 于 1928 年 发 表 。 一 年 以 后 ,所 谓 的 安全 系数 就 因 增 加 允许 应 力 
12. 5% 而 减少 了 。 因 为 这 一 决定 既 适 应 于 新 桥梁 ,也 同样 适用 于 已 建 桥 梁 , 所 以 成 干 个 锋 铁 及 低 
碳 钢 陈 旧 结 构 的 承载 能 力 在 大 笔 一 挥 之 下 突然 增加 了 。 锦 接 桥梁 就 有 这 样 的 耐 受 能 力 ,从 未 听 
说 句 接 桥梁 会 因 金 属 疲 劳 而 破坏 。 锦 钉 孔 能 抑制 由 于 脆性 断 剖 引起 的 裂纹 的 进一步 扩展 。 尽 迪 
钾 钉 孔 容 易 锈 蚀 从 而 导致 致命 的 腐蚀 疲劳 (完全 不 同 于 金属 疲劳 ,不 能 把 两 者 混 清 ), 但 这 一 过 程 
较为 缓慢 。 锦 接 桥 从 不 会 突然 损坏 ,对 于 即将 来 临 的 灾难 ,总 能 发 出 足够 多 的 警告 。 焊 接 桥 就 不 
一 样 了 ,因为 它 没 有 盟 性 屈服 来 缓解 高 度 集中 的 应 力 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 自 由 轮 焊接 船 充 的 
开裂 就 属于 这 种 情况 。 钢 被 电弧 加 热 到 1500 亿 会 变 脆 , 在 槽 口 附 近 便 可 能 有 脆 裂 的 危险 。 它 起 
始 于 一 条 裂 幼 ,然后 以 惊人 的 速度 迅速 扩展 。 为 了 避免 这 种 灾难 的 发 生 , 避 免 由 于 金属 疲劳 而 发 
生 破 坏 ,“ 英 国标 准 委 员 会 "于 1962 年 发 布 了 一 则 令 人 多 少 感 到 惊讶 的 建议 :如 同 算 命 者 仔细 观 
察 玻 璃 球 一 样 , 桥 梁 设 计 人 员 要 紧 盯 着 未 来 ,猜测 在 桥 建成 后 的 120 年 中 会 承受 多 少 次 不 同类 型 
的 荷载 ,这 一 切 必须 在 选择 某 一 钢 制 构件 所 允许 承受 的 最 大 荷载 前 进行 。 桥 梁 工 程 的 确 是 一 门 
艺术 , 桥 的 承载 力 并 不 是 由 数学 计算 的 精确 性 来 决定 的 1! | 

自从 1841 4E Te Ri Pr IIT EF BA 986 — RR 8 HERE B — KE 2S BEBE DOR. CREE RU DU: 
最 重要 的 事情 。 由 锦 接 转变 为 焊接 起 始 于 20 世纪 20 年 代 , 但 进展 缓慢 ;国外 20 世纪 70 年 代 某 
些 新 建 桥梁 仍 为 钾 接 。 在 英国 ,焊接 结构 在 经 济 上 的 优越 性 受到 重视 ,因为 它 能 节省 大 量 资金 。 
在 轧钢 厂 和 堆 料 场 不 再 要 求 备 有 数 百 种 不 同形 状 和 斥 才 的 槽 钢 .角钢 . 工 字 钢 等 ;在 绘图 板 上 他 
省 了 大 量 的 时 间 ,因为 没有 计算 锦 孔 间距 的 烦琐 工作 ,不 需要 画 细部 图 ,不 必 一 式 四 份 地 抄写 钊 
钉 清单 ,不必 在 样板 上 显示 锦 钉 位 置 及 钉 孔 尺寸 。 在 加 工 车 间 , 不 需要 标 出 钉 筷 位 置 , 不 必 自 筷 ; 
不 必 在 钢 结构 的 不 同 部 件 上 匹配 钉 孔 ,不 必 扩 和 孔 ; 不 需要 临时 性 的 装 螺栓 和 鲫 螺 栓 ;不必 区 分 钾 
钉 的 大 小 ,不 用 给 饮 钉 加 热 ,也 不 必 项 、 打 锦 杀 ;如 此 这 般 的 工序 简化 还 可 以 列举 许多 。 队 此 以 
外 , 锦 接 工种 很 快 便 成 为 一 种 濒于 消亡 的 职业 ,1948 年 在 克 莱 德 赛 德 (Clydeside) , BERE TF te A 
数 屈指 可 数 。 但 是 ,在 阻碍 把 锦 接 转变 为 焊接 的 因素 中 , 既 有 承包 商 的 反对 ,因为 这 样 将 使 他 们 
价值 不 非 的 锦 接 工厂 报废 掉 ,而 且 学 会 如 何 消除 在 焊接 装配 过 程 中 由 于 操作 程序 失误 引起 的 变 
形 ,也 是 个 麻烦 问题 ;还 有 设计 人 员 的 守旧 思想 ,他 们 对 于 一 个 设计 正确 的 焊接 桥 在 形状 上 与 钾 
接 桥 不 相似 这 一 点 接受 相当 慢 , 后 者 拥有 大 量 各 式 各 样 的 型 材 和 部 件 ,都 配置 得 便于 钢 接 操作 。 

作为 焊接 的 补充 ,高 强 摩擦 螺栓 于 1948 年 最 先 用 于 英国 铁路 桥梁 。 在 难以 进行 高 奈 量 焊接 
的 现场 ,这 种 紧 固件 有 很 大 的 价值 。 螺 栓 杆 不 是 机 械 加 工 的 ,高 强 摩 擦 螺栓 用 于 直径 比 其 大 出 
3 毫米 的 钉 孔 。 螺 栓 用 捏 矩 放大 扳手 紧 固 ,使 担 紧 张力 达到 预定 值 , 这 可 以 从 螺栓 下 垫 片 的 小 突 
起 物 被 压 平 而 看 出 。 高 强 摩擦 螺栓 像 老虎 钳 一 样 把 接合 面 紧 紧 夹 住 , 它 不 会 因 振动 而 有 所 松动 。 
与 锦 钉 不 一 样 ,高 强 摩擦 螺栓 适合 用 在 螺栓 杆 受 直接 拉 伸 荷载 作用 的 地 方 。 

焊接 桥梁 不 仅 减少 了 车 间 和 施工 现场 的 加 工 费 用 ,而 且 结 构 自 重 也 显著 减轻 。1930 年 建成 
的 跨 径 30 OK , 横 跨 罗 讷 河 的 一 座 公路 桥 , 焊 接 所 需 钢材 比 锦 接 节省 了 25%。 

20 世纪 第 三 件 重大 发 展 是 预 应 力 混凝土 的 出 现 ,据说 这 是 由 法 国人 弗 雷 西 内 (Eugene 
先 提 出 来 的 。 通 过 施加 预 应 力 ,使 梁 中 的 混凝土 受到 压力 作用 ,其 大 小 可 使 梁 在 荷 
载 作用 下 挠 曲 时 , 梁 底 部 的 混凝土 表面 不 开裂 (当然 ,钢筋 混凝土 粱 的 底部 是 受 拉 的 )。 混 凝 土 中 
的 预 压力 由 高 强 预 应 力 钢 筋 来 承担 。 如 果 在 预制 厂 先 使 钢筋 束 受 拉 并 用 锚 具 固定 ,然后 在 玩 拉 
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钢筋 东周 围 说 混凝土 并 振 的 ,用 这 种 方法 生产 出 来 的 梁 叫 先 张 法 预 应 力 梁 。 当 混凝土 经 养护 硬 
化 后 ,放松 销 具 , 钢 盘 将 力 传递 给 混凝土 ,从 而 使 混凝土 受 压 。 因 此 ,在 先 张 法 梁 中 ,从 钢 盘 到 混 
狂 土 的 力 的 传递 只 取决 于 钢筋 和 混凝土 之 间 的 结合 。 还 有 另 一 种 施加 预 应 力 的 方法 , 即 用 千斤 
项 项 住 预制 混凝土 件 的 两 端 以 张 拉 钢筋 东 ,这 种 方法 叫做 后 张 法 。 借 助 于 这 两 种 方法 得 到 的 预 
应 力 混 凝 土 , 是 自从 1808 年 多 兹 (Ralph Dodds) 提 出 用 锻 铁 条 加 强 混凝土 “以 提高 混凝土 的 拉 伸 
理 度 “第 V 卷 , 边 码 512) 以 来 最 大 的 进步 。 预 应 力 混凝土 消除 了 表面 裂纹 和 由 于 内 部 钢筋 锈蚀 
引起 的 很 难看 的 表面 剥落 (钢筋 锈蚀 席 坏 了 好 多 早期 混凝土 结构 ) ,因此 预 应 力 混凝土 桥梁 几乎 
不 再 需要 维修 ， 

MEANS BARA 20 世纪 初期 ,西欧 和 美国 生产 了 用 于 桥梁 的 锦 接 钢 制 件 ,以 小 部 件 的 方 
式 运送 到 国外 ,开发 不 发 达 国 家 的 交通 ， 

1900 年 在 印度 河 三 角 洲 上 游 苹 德 里 架 起 了 一 座 桥梁 。 除 了 临时 性 的 浮桥 外 ,这 是 在 长 达 
1600 干 米 的 印度 河上 架设 的 第 三 座 桥梁 。 芝 德里 大 桥 有 6 跨 , 通 铁路 和 公路 ;有 5 路 采用 了 111 
米 长 的 布 架 ,这 是 当时 装运 到 印度 的 最 长 的 术 架 。 它 是 由 英国 制造 的 ,制作 过 程 很 有 代表 性 ， 用 
来 条 出 锣 钉 孔 的 木质 样板 ,由 于 磨损 , 孔 距 容易 变化 。 因 此 ,在 不 同 跨 距 上 互 换 类 似 的 部 件 是 不 
可 行 的 :结果 ,在 装运 前 不 得 不 把 每 跨 都 组 装 一 遍 , 并 把 所 有 构件 编 上 号 。1931 年 , 苹 德 里 大 桥 
人 不 得 不 进行 加 固 ( 图 36. 2); 主 检 架 增加 成 为 双重 术 架 ;更 换 了 桥 面 以 承受 更 重 的 铁路 荷载 ;在 杭 
染 外 面 增添 许多 支柱 来 支 挤 两 条 3. 5 米 宽 的 道路 。 从 最 初 建造 锦 接 结构 算 起 ,在 30 年 时 间 里 ， 
钾 接 钢 结构 的 装配 方法 有 了 很 多 改进 。 其 中 ,采用 次 碳 钢 制 作 的 坎 具 能 保证 现场 锦 接 时 锦 钉 孔 
间 中 非常 精确 ,以 便 所 有 类 似 的 部 件 可 以 互 换 。 世 德里 大 桥 采 用 的 10 个 新 梅 架 是 在 印度 制造 
的 ,这 次 只 须 将 一 个 术 架 进行 预 组 装 ,用 以 校 核 工厂 里 的 制造 质量 





该 桥 的 简 支 术 架 是 印度 铁路 桥 最 长 的 析 枪 。 


1901 年 ,缅甸 建成 了 一 座 世 界 上 最 高 的 桥梁 。 长 687 米 的 党 特 高 架 桥 (Gokteik Viaduct) 2 
- 座 与 型 的 类 国 式 排 架 桥 , 杭 架 跨越 在 四 腿 支 撑 塔 和 六 腿 支 撑 塔 之 间 。 锦 接 钢 制 件 由 美国 宾 儿 
法 正 亚 州 制造 ,在 现场 用 悬臂 桥 式 起 重 机 从 每 一 端 向 外 安装 。 最 高 的 支架 高 达 97 米 。 由 于 它 旺 
建 在 天 然 拱 形 岩 基 上 , 岩 基 下 面 便 是 钦 众 河 (Chungzoune River), 因 此 钢轨 高 出 峡谷 底部 252 
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X. 1945 年 谷 特 高 架 桥 毁 于 日 本 人 之 手 ! 后 来 ,又 采用 美国 造 的 钢 结构 将 桥 重 新 修复 。 

1903 年 , 康 奈 尔 费 里 桥 一 有 名 的 悬臂 结构 ,在 苏格兰 建成 。 它 横 跨 洛 拉 江 布 (Falls of 
Lora). BF[X —35 , 跨 径 153 米 。4 年 后 ,具有 同样 路 径 的 . 横 跨 赞比亚 河 的 维多利亚 洽 布 桥 建 成 。 
该 桥 建 在 有 景色 壮观 . 深 达 122 米 的 峡谷 里 ,给 人 留 下 深刻 的 印象 。 这 座 平 项 . 靠 拱 肩 支 承 的 拱桥 
的 架设 引起 了 人 们 极 大 的 兴趣 。 先 发 射 一 枚 火箭 通过 峡谷 ,火箭 上 装 有 一 根 细 钢 绳 ,用 来 将 粗 钢 
缆 拉 过 去 。 紧 接着 过 去 的 是 一 条 起 重 机 用 的 架空 索道 ,用 来 传送 锦 接 钢 结构 的 部 件 , 这 些 部 件 是 
在 英国 的 达 灵 顿 制造 的 。 把 钢 结 构 锚 固 在 峡谷 两 边 的 悬崖 上 ,以 两 个 悬臂 方式 向 前 推进 ,在 中 回 
处 合拢 。 维 名 利 亚 瀑 布 桥 总 长 198 X. MERER WERSIE. ERT 
两 条 轨 距 1.067 米 的 铁道 。25 年 以 后 ,对 桥 面板 的 钢 制 作 了 适当 改造 ,使 桥 上 能 并 行 通 过 一 条 
单线 铁路 和 一 条 公路 。 康 奈 尔 费 里 桥 也 作 了 类 似 的 更 改 , 把 一 条 标准 轨 距 的 单轨 铁路 改 成 了 公路 。 

1909 年 建成 的 4 座 大 桥 是 桥梁 工程 发 展 史上 重要 的 里 程 碑 。 它 们 是 槛 跨 纽 约 市 东 河 的 曼 
哈 顿 大 桥 (Manhattan Bridge) Al 4p 3E sz -5 ZR Hr 55 AF Blackwell's Island Bridge)| Jc 3€ 8 425 23 E 
斯 博 罗 桥 (Queensboro) | ,英国 威 尔 河 上 的 亚 历 山 德 拉 女 王 桥 (Queen Alexandra Bridge), L A 
法 国 锡 乌 勒 河 上 高 达 133 米 的 法 迪 斯 铁路 商 架 桥 (Fades Railway Viaduct). HARES 
座 吊 桥 ,设计 允许 在 荷载 作用 下 钢 缆 有 横 加 位移 。 桥 的 中 路 长 447 米 , 边 跨 长 220 米 , 由 4 fm 
索 支 承 ,每 根 吊 索 都 是 由 9472 根 直 径 4.8 毫米 的 钢丝 组 成 ,高 高 地 吊 挂 在 柔性 钢 塔 上 ,该 桥 成 为 
20 世纪 全 捞 界 建造 的 太古 桥 的 一 个 榜样 。 

布 革 克 韦 尔 斯 岛 大 桥 为 悬 车 桥 类 型 ,与 曼哈顿 大 桥 一 样 具 有 双 层 桥 面 ,下 层 桥 面 正 中 间 的 公 
路 宽 11 米 ,在 它 的 两 侧 各 有 两 条 电车 道 , 上层 桥 面 有 4 条 火车 道 和 2 条 人 行道 。 大 桥 总 长 1137 
米 ,两 个 悬臂 跨 每 跨 长 360 米 。 运 来 的 名 接 钢 制 品 部 件 很 重 , 架 桥 时 ,必须 将 这 些 部 件 在 结 点 处 
用 销 钉 连接 起 来 ， 杭 架 的 某 些 部 分 重 达 122 吨 。 某 些 部 件 必须 将 多 达 20 个 有 了 眼 杆 件 聚 集 到 一 
起 ,由 一 个 销 钉 (直径 40 厘米 ,长 超过 3 米 ) 穿 过 它们 的 筷 眼 将 其 连接 起 来 , 孔 眼 直径 仅仅 比 销 条 
大 0.5 毫米 。 如 此 困难 的 装配 操作 在 建 桥 史 上 是 空前 绝 后 的 。 亚 历 山 德 拉 女王 桥 也 是 双 层 桥 ， 
上 层 有 两 条 铁路 ,下层 设 一 条 会 路 。 桥 跨 较 小 , 仅 101. 5 米 , 是 英国 最 重 的 。 钢 结构 每 米 跨 生平 
均 重 29.9 吨 。 主 术 架 为 林 维 尔 (Linville) 析 架 , 梁 腹 系统 的 安排 有 点 像 两 个 字母 N 的 笔画 ,其 中 
一 个 N 的 一 半 在 另 一 个 的 前 方 。 这 样 排列 的 优点 是 使 每 个 竖 杆 处 的 横梁 在 得 最 拢 。 因 此 , 纵 梁 
短 而 薄 ,使 上 层 桥 面 的 厚度 最 小 ,以 使 下 层 公 路 上 通行 的 车 辆 有 足够 的 净空 商 度 。 林 维尔 杭 架 用 
钢 量 太 大 ,而 且 由 于 油 潜 刷 不 到 斜 杆 与 竖 杆 交叉 之 处 而 容易 迅速 锈蚀 ,所 以 在 亚 历 山 德 拉 女 王 桥 
以 后 , 林 维 尔 析 架 很 快 就 过 时 了 。 法 迪 斯 高 架 桥 有 3 个 主 跨 :中 跨 长 144 米 , 两 个 边 跨 长 都 是 
116 K. WAHRE- 536.19 12. 2 米 。 这 是 当时 法 国 的 典型 做 法 。 它 们 是 格 枸 术 沫 ,具有 
格 形 梁 腹 系 统 ,没有 任何 中 间 竖 杆 。 法 迪 斯 高 架 桥 的 架设 与 英国 的 桥梁 一 梯 , 从 两 端 伸 出 上 臂 ， 
当 钢 结构 在 跨 中 处 连接 后 , 杭 架 就 成 为 简 支 梁 了 。 格 构 术 架 各 部 件 的 重复 性 意味 着 每 个 部 件 较 
轻 且 易于 搬运 操作 ,这 正 是 格 构 术 架 安 装 时 很 大 的 便利 之 处 。 但 事实 上 格 构 杆 件 在 每 个 变 会 处 
都 被 锦 接 到 一 起 ,因而 产生 了 过 量 的 局 部 变形 ,这 座 巨 大 的 法 国 铁路 桥 便 成 为 了 最 后 一 座 用 格 构 
TREE HR. 

在 加 尔 各 答 和 西里 古里 ( 通 往 大 吉 岭 ) 之 间 , 横 跨 恒 河 的 哈 丁 大 桥 (Hardinge Bridge) (1915 
年 ) 一 共有 15 路 ,铺设 了 双轨 铁路 , 它 的 架设 方法 颇 不 平 带 。 在 每 个 105 米 长 的 跨 间 拼装 永久 性 
钢 结 构 时 ,用 一 个 临时 工作 栅 架 支承 它 。 使 用 时 LTR RRL. SAKARI 
后 ,再 把 工作 机 架 装 到 驭 船上 浮 运 到 下 一 个 孔 。 后 来 ,工作 机 架 经 过 改造 作为 永久 结构 ,用 于 在 
旁遮普 (Punjab) 以 北 ,大 干线 跨越 哈 罗 河 的 桥 上 。 然 而 再 也 没有 过 用 工作 机 架 把 潜 构 术 架 准确 
地 装配 到 一 起 这 个 主意 。 跨 过 有 潮 的 胡 格 利 河 的 威 林 登 大 桥 (Willingdon Bridge)(1932 年 ) ,路 
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fh 107 米 , 桥 跨 与 哈 丁 大 桥 非 常 相似 , 桥 跨 一 个 接 一 个 地 在 河岸 的 安装 平台 上 装配 。 涨 潮 时 , 利 
用 ounce anne 质 离 船 坞 支撑 物 , 浮 运 到 桥墩 处 ;退潮 时 再 使 它 坐 落 到 桥墩 上 。 威 林 登 
大 桥 的 两 个 — 有 两 条 铁路 ( 轨 距 1.67 6). qn] P3 71 CRI P AER PR 5.5 米 贸 的 全 
路 和 一 条 人 行道 。 一 共有 ?7 跨 ,每 跨 钢 制 件 重 2025 吨 , 这 在 印度 已 经 修建 的 同类 桥 中 是 最 重 的 。 
AH FRI BRP A 采纳 UE Hy ae A ,因为 在 恒 河 ,临时 安装 平台 挠 度 在 RE 增加 ,使 析 架 各 杆 件 
很 难 对 准 。 这 样 高 标准 的 精度 是 否 必要 就 大 有 疑问 。1931 年 建成 ,位 于 涅 尔 布 达 河 的 一 座 铁路 
桥 Mpa EE EHE EA 16 米 , 要 求 的 制作 精度 是 0, 39 上 毫米 , 因 - 88 AK te Br] Br PS TE pe E] 
3E és DO JJ. RPA LL] XR P e EE h BE BILE SEM. Sk aR 
[ds kt 58 pe ilr Ip ,这 种 变形 应 力 会 引起 构件 的 附加 营 曲 ， 设计 人 员 声 称 由 于 施加 预 应 力 从 而 布 省 
9% 重量 的 钢材 。 控 好 的 拱门 没有 杆 架 的 要 求 高 。1951 年 在 修建 横 跨 塔 古 斯 河 的 弗 关 卡 镇 大 
" Vila Franca Bridge) BE. H]—-T- LfEMHTABoE € fe 5 TE 103 米 桥 路 的 钢 制 件 , 已 证 明 是 非常 合 14 


i Hy 


第 一 次 志 界 大 战 后 ,印度 重建 了 大 批 桥梁 。 总 的 来 说 ,在 德里 以 北 和 以 西 经 过 重建 的 铁路 
桥 ,如果 连接 起 来 将 长 达 57 和 干 米 。 铁 路 和 公路 交通 的 中 断 时 间 从 未 契 过 三 个 半 小 时 ,这 古 工 程 
师 们 引 以 为 荣 的 。1876 年 通车 的 亚 历 山 德 拉 太 桥 , 横 跨 杰 纳 布 河 , 桥 上 铺设 一 条 轨 距 1 米 的 铁 
路 和 大 干线 公路 ,到 1919 年 已 由 原来 的 64 跨 ( 每 跨 长 40 米 ) 减 少 到 17 跨 。1927 年 又 重新 更 换 
ke ,所 有 庚 弃 的 大 梁 在 修建 公路 桥 时 又 再 被 利用 。 与 此 类 似 , 跨 过 拉 维 河 、 萨 特 莱 杰 河 , 杰 赫 勒 
姆 河和 印度 河 的 各 桥 也 经 过 重建 。 杰 赫 勒 姆 大 桥 ( 图 36. 3) 全 长 1.6 TE 8EES IK 30 米 , 铁 路 桥 
有 和 公路 桥 分开 ,共用 一 个 桥墩 。 工 人 们 的 技术 如 此 熟练 ,以 致 在 更 换 50 Ps RTARIPEBUSS 33 路 时 ， 
对 火车 运行 的 干扰 ,缩短 到 只 有 70 2p PR. MEEA 5 R9 BEES oz X Br CES 36. 40 Ji IS d EI HE dn] 
(1883 年 1 的 第 一 座 永 久 性 建筑 物 , 它 通 向 著名 的 开 伯 和 尔 山口 ,两 个 94 OK TRS BT EF at HT E 


isk ok E. MA E I] vb a Rh ES ATE (1929 年 )。 新 的 钢 结 构 由 德国 制造 ,从 阿 塔 


志 桥 中 取出 的 老 术 架 是 印度 的 第 一 批 由 低 碳 钢 而 不 是 由 银 铁 制 成 的 机 aii j 
PRU PARR eH 3.6 TX. TF 1935 年 竣工 。 它 的 长 度 居 当时 世界 桥梁 第 三 位 ,是 英国 大 





图 36.3 ”位 于 科 哈 拉 的 杰 替 勒 姆 河谷 公路 桥 , 在 通 往 斯 利 那加 的 公路 上 , 距 拉 瓦尔 品 第 102 TO , 海 
拔 570 米 。 为 了 防止 滑坡 损坏 术 架 ,该 桥 于 1931 年 重建 。 河 流 右 岸 山坡 在 雨季 很 不 稳定 
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图 36.4 Pease POS ARS 1929 年 重建 时 的 情景 。 该 桥 始 建 于 1883 年 ,距离 海岸 约 1500 
下 米 ,是 横 蜂 印度 河 的 第 一 座 永 和 久 性 建筑 ,其 原先 的 术 架 位 居 印 度 最 早 用 低 厂 钢 制 成 的 机 深 之 列 ， 


批量 制造 的 高 标准 精度 术 架 一 个 范例 .共有 33 个 相同 的 桥 跨 ,每 跨 长 80 米 , 所 有 类 同 的 构件 均 
可 A RR 

(nj 3c Frag og — m EE E FLA le) So ea, 1917 5E EE xi IP] eR HIT 
的 塞 托 维尔 大 桥 (Sciotoville Bridge) BH 236 米 , 是 当时 最 长 的 太 桥 。1936 年 建成 的 位 于 村 全 
Mr £6: 059 Hr Eo E XL HEC Admiral Graf Spee Bridge) HE de 20K. 1966 £ H A E RM FP. — He PS ER gl 
300 米 纪录 的 大 桥 , 而 美国 在 俄勒冈 建成 的 阿 斯 托 里 亚 大 桥 (Astoria Bridge) 更 长 , 跨 中 超过 375 
米 。 钢 拱桥 在 安装 时 下 面 不 需要 脚手架 ,两 个 半 拱 按 悬 臂 梁 建造 ,在 桥 跨 正中 会 合 ,更 为 经 济 ， 
悉尼 海港 大 桥 1932 年 投入 使 用 ,具有 最 大 和 最 重 的 拱 , 跨 距 长 达 504 米 。 但 它 还 不 是 最 长 的 ; 纽 
约 的 贝 永 大 桥 比 它 早 一 年 竣工 ,刚好 比 它 长 60 厘米 。 悉 尼 的 这 座 “ 衣 架 " 桥 具有 前 所 未 有 的 最 重 
的 锦 接 钢 构 件 :直径 34. 9 毫米 的 锦 钉 把 总 厚度 超过 30 厘米 的 钢板 和 角钢 钢 得 么 对 的 。2000 mg 
的 巨大 推力 施加 在 拱 座 的 销 钉 上 ,而 栅 架 结构 与 铸 钢 桥 座 之 间 的 装配 精度 保持 在 0. 025 SERV 
内 。 当 试验 悉尼 海港 大 桥 时 ,81 个 火车 头 在 拱 上 停放 了 8X. 

悬臂 桥 跨 距 的 增长 并 不 是 以 如 此 惊人 的 方式 进行 的 。 雷 北 克 大 桥 (1918 年 ) 的 跨 距 长 度 居 
此 界 桥梁 之 首 ,一 个 单 跨 就 比 福 思 桥 (1890 年 ) 两 个 520 米 欧 距 的 每 一 个 都 长 出 27. 4 OK. DR 
各 签 的 豪 拉 大 桥 (Howrah Bridge) 横 跨 胡 格 利 河 ,于 1943 年 通车 ,是 印度 最 党 忙 的 公路 桥 。 它 是 

e BELL SIE 458 米 ,结构 独特 。 庞 大 的 承载 析 架 被 架 得 高 高 的 ,所 以 从 竖立 于 河 边 的 

高 塔 向 塔 后 岸 地 伸展 的 长 达 120 米 的 锚 臂 有 足够 的 净 室 高 度 , 使 得 褒 着 平行 于 河 流 上 且 紧 乔 河 恒 
的 道路 来 来 往往 的 电车 .公共 汽车 .卡车 及 其 他 车 辆 能 够 上 桥 ， 在 主 结构 下 面 悬 挂 者 一 个 平台 ， 
上 面 铺设 了 21 米 宽 的 公路 和 两 条 人 行道 ,其 高 程 使 得 上 桥 的 斜坡 比较 平缓 ,甚至 穆 重 的 牛 车 也 
不 会 遇 到 任何 麻烦 。 豪 拉 大 桥 比 伦敦 的 伦敦 大 桥 还 要 繁忙 ,1946 年 ,本 上 平 芍 每 天 通过 121 100 
个 行人 .2997 头 牲畜 及 27 400 8868, A E 

豪 拉 大 桥 和 悉尼 海港 大 桥 均 为 锦 接 钢 结构 。 阿 尤 布 拱桥 (Ayub Arch) (1962 年 ). 维 拉 桑 诺 
海峡 吊桥 (Verrazano Narrows Suspension Bridge) (1964 Œ) AEE H oR A r (Salazar Bridge) 
(1967 年 ) 亦 是 如 此 。 阿 尤 布 拱桥 (图 36. 5) 是 巴基斯坦 人 的 骄傲 , 它 由 美国 人 设计 ,英国 人 制造 ， 
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图 36.5 


D. POR FE I 8 ES EU HE To] 99 de B a TE, PROELIUM HEAKKE HEY 
如 的 长 度 1889 SE MERE AS EL BE Ac) E M dH 的 阿 尤 布 拱桥 。 它 是 唯一 一 座 桥 面板 用 可 
Ti X 9 25 98. 573€ Io dE B ER 8 
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巴基斯坦 工程 师 安装 。 它 位 于 苏 库 尔 , 跨 过 印度 河 的 罗 赫 里 河床 ,取代 了 著名 的 兰 斯 多 轧 大 桥 
(Lansdowne Bridge), ^*3p4 IX Br HABE 1889 年 是 世界 上 最 长 的 。 阿 尤 布 拱桥 只 有 一 
BS PEP 246 米 ， 它 之 所 以 闻名 是 因为 它 是 唯一 一 座 桥 面板 用 扣 锁 式 钢丝 强 吊 索 吊 着 的 铁路 桥 ， 
HEIL AS R E m Br T 20 2] E PPLACET , 跨 距 居 志 界 桥梁 之 首 , 长 1298 米 , 比 位 于 旧金山 的 金门 大 
桥 (1934 年 )( 图 36. 6) 所 保持 的 记录 还 要 长 18 米 。 维 拉 Rit 大 桥 是 双 层 桥 , 共 有 4 条 条 车 道 ,每 条 
A ll MEAR 7. 3 OR LH. ARR RA 26 108 根 铅笔 那 么 粗 的 钢丝 ;两 座 塔 架 
高 出 水 面 206 米 。 潮 汐 最 高 时 , 维 拉 桑 诺 大 桥 下 过 船 的 净空 高 度 才 刚刚 小 于 70 KO ape 
MRAR Salazar Bridge) 位 于 里 斯 本 , 横 跨 塔 古 斯 河 , 也 只 有 一 跨 , 跨 距 1013 米 ; 直 到 1973 年 博 
斯 普 鲁 斯 大 桥 建 立 以 前 , 它 的 跨 距 居 欧 洲 之 首 。 但 是 那 座 连 接 欧 亚 两 大 洲 的 吊桥 ,其 钢 结 构 不 是 

PTE HY . 
焊接 钢 结构 1926 年 澳大利亚 修建 了 一 座 焊 接 人 行 桥 , 它 只 有 一 跨 , 长 27.5 米 , 属 墨尔本 
SRA. HER. REAKEA TRAM. EGRE ET RA M. 
刁 ,长 66 米 , 位 于 之 赛 德 ,跨越 铁路 线 。1938 年 ,英国 第 一 座 全 焊接 铁路 桥 跨 越 了 伦敦 的 拉 德 布 
P 克 园 林 . 它 是 一 座 半 穿越 式 板 梁 桥 , 供 “ 哈 默 史密斯 和 城市 ?(Hammersmith and City) 地 £X £x 
EH. 设计 上 没有 创新 ,只 是 按 钾 接 桥 的 一 般 形 式 来 设计 ,因而 不 具有 焊接 装配 钢 结构 容易 裁 制 
成 形 的 优点 。10 年 后 ,在 贝 里 殉 与 爱丁堡 之 间 的 8 座 桥 梁 被 一 次 大 暴雨 he M36. Wha PA 
BY) at HARE PIA ERU. SS BO E h fg AK (Brunel) iiS fT 9 8 Wr CO SS 
rm Br Bree C1852 年 ) ,在 1962 ^F [ETE E58 — T TR REC 36.7). SUE 28 4 BR 
为 两 孔 ,每 孔 一 条 铁路 HEAR 94 米 , 在 工厂 焊接 和 预制 ,所 有 现场 接头 均 用 托 式 螺栓 连接 , 托 式 
螺栓 由 机 冀 上 日 动 打 紧 到 事先 确定 的 程度 。 每 一 桥 跨 的 低 碳 钢 仅 重 296 吨 , 平 均 每 米 仅 重 3 吨 多 
忒 ， 比 其 他 有 相同 承载 力 和 跨 距 的 任何 桥梁 都 轻 , 焊 接 使 具有 巨大 抗 扭 强度 优点 的 箱 形 桩 的 





图 36.6 金门 大 桥 位 于 旧金山 ,1934 年 开放 时 其 图 36.7 dfi EE CE UE NICE RS HUE 

PB Zo. EK 1280 米 (4200 X RO, HEM 河 的 著名 大 桥 , 于 1962 年 重建 。 第 一 次 用 于 铁路 桥 

*h HJ f |I He Fr AB dh o] Pg PE TE FR DETRE nf EC £r] 3p PU d He EE de PR UE HP oS iE 1852 年 
I gx S5 HI FK nmi fE d. 
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有 发展 成 为 可 能 。 几 年 之 内 ,几乎 在 每 一 座 新 罩 
区 的 桥梁 ,无论 是 铁路 桥 、 公 路 桥 还 是 高 速 公 
咯 酉 ,都 能 看 到 箱 形 栅 的 结构 形式 。 箱 形 梅 使 
久 梁 在 技术 上 得 到 了 更 进一步 的 发 展 , 塞 文 公 
路 桥 (1966 年 }( 图 36. S) PRR 988 米 , 尽 管 比 
fa A s Be BF 1964 年 ) 的 跨 距 只 短 18 米 , 然 而 
蕊 所 币 归 的 钢材 量 却 只 有 这 座 苏 格 兰 大 桥 的 
半 多 一 点 。 博 斯 & or He PS gH 1074 OK, 
Ee AE SC BRAS ,但 它 是 按照 塞 文大 桥 的 设计 制 
作 的 
ra BF 20 世纪 ,跨越 航行 通道 的 活动 
| Ed wc 本 有 : 开 合 桥 . 滚 升 桥 、 平 旋 桥 、 坚 直 
= ee xs E: REN 转运 桥 。 除 了 伦敦 的 塔 桥 (1894 年 ) 将 其 高 
图 36.8 X ic IS Bie AR 县 PM oe " gk 已 党 成 “步行 桥 安 装 在 开 合 桥 的 上 方 之 外 ,只 有 转运 
汽车 道 .人 行道 和 自行 车 道 , 正 被 运行 在 永久 吊 索 上 “相交 ELTE EE BER RS ES. CHAR CETT M ig TR 
的 吊车 从 水 面 上 品 起 疝 , 即 使 是 最 高 的 船只 通过 时 也 有 足够 的 净空 
fey HE . 

# 运 桥 具 有 为 道路 交通 而 设 的 移动 台 座 , 它 的 功能 相当 于 一 只 渡轮 ,但 没有 水 面 上 下 波动 所 
nee Fe [s 1906 年 在 南 威尔士 的 纽 波 特 的 阿 斯 克 河 上 ,1911 4E ZpoK (i y Mr HOLD 3 a 
右上 各 染 设 了 一 座 转运 桥 。 米 德尔 斯 伯 勒 转运 桥 有 一 个 跨 径 143 米 的 中 心 跨 ,转运 台 座 的 容量 
^j 600 个 行人 再 加 6 辆 汽车 。1903 年 英国 在 朗科 恩 的 默 西河 倪 斯 特 海 船 运 河上 架设 了 里 
i 305 杀 的 单 跨 转运 桥 ( 图 36.9)。 它 的 移动 台 座 能 运送 300 个 行人 和 4 —— Ak UU TE YE 
| 分 A5 秒 内 通过 ;1962 年 在 旁边 又 架设 了 一 座 钢 拱桥 之 后 , 它 就 被 废弃 不 用 了 。， 法国 也 架设 了 

些 特 运 桥 , 如 1902 年 在 南 特 架设 了 一 座 , 跨 距 142 pel peel el Vieux Port) 
^ UE DAL AS He R ARH 166 米 的 一 跨 , 直 到 第 二 次 世界 大 战 才 被 废弃 撞 ， 
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根据 英国 国会 法 案 , 活 动 桥 的 所 有 者 有 责任 为 桥 配 备 工作 人 人 员 。 由 于 桥 在 全 年 的 日 日 夜 夜 

里 要 经 常 运转 使 用 Ay ack A rft] FP a BERI KR a A ——— 费用 看 起 来 相当 高 。 例 如 ,20 tH 
mm ,伦敦 的 塔 桥 一 共 雇 用 了 212 个 工作 人 员 。 为 了 让 船 通过 ,该 桥 每 年 都 要 开启 6000 多 次 ， 

并 且 每 年 有 8000 辆 机 动车 和 60 000 小 行人 通过 "Él soie AF. Hf [8] E JF fia JL FREE H 
ig PX DX JL IX se A A SULF 保持 DE. ORR AS AY oe APER " (Inchinnan Bridge) (图 36. 10) — (890 
Bite ee UEBER AXOGTEIEA-—Tudc D 证 该 桥 用 于 公路 交通 ,于 1924 年 竣工 。 为 了 

上 渡口 上 游 造 船厂 制造 的 挖 泥 船 通过 ,不 得 不 把 它 做 成 活动 H. p 1971 年 为 止 , 该 桥 开 局 的 次 
周平 的 为 一 年 一 次 ,然而 用 用 工人 的 开销 一 年 到 为 18 000 ee 


36.10 ”位 于 苏格兰 英 奇 娜 的 滚 升 桥 s 模 跨 卡 特 河 , 建 于 1923 年 。 该 桥 开启 之 后 ,河面 航道 兆 宽 达 
21.5 X 





o [s] Biz 769 (9) s PET: oe HE vr AS BH ic BRL 05 Ur inf 0] p E UE O XC BF (Booth Ferry Bridge) fl fE 

A. he t ge dE m Se fe T ACEC Kincardine Bridge). Bj gi 1929 年 竣工 ,用 了 一 个 重 1016 

i = 68 KAIKISSA IT AAE EE R 38K. È F I] X BECI936 5E) B5) fug P5 P5 FP Jas RK 

WM. MBA E 111 米 , 重 1625 吨 。 当 它 施 开 时 ;可 提供 两 条 航道 ,每 条 宽 45 米 。 美 国有 几 

更 的 平 旋 桥 ,跨越 威 拉 米 特 河 的 平 旋 桥 (1908 年 ;可 动 析 架 结构 长 158 Ks 1 E Pg Pu po ju] 4E 

il 3i 6 py — SE e BE (1927 e; lE Ps ESRB 160 Fe, 1965 FEIRR UR Vo PE AR VE BOUE e Bru 

PRE. BERE DE E T "CE eT BE 168 K. 691 
1963 年 竣工 的 金 斯 费时 M Bridge) ERR tz Eb TRER E JE EIE AEABIEBISS 
活动 桥 。 该 桥 跨越 斯 韦 尔 河 , 把 谢 佩 岛 与 肯特 的 陆地 连接 了 起 来 。 它 共 ipeum 路 升 起 

后 给 27.5 米 宽 的 航道 留 下 29 米 的 净空 高 度 ， 上 部 结构 由 几 个 板 深 组 成 ,除了 主妇 的 主要 接头 
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是 在 装运 来 以 后 钢 接 外 ,其 他 均 为 工厂 焊接 和 现场 螺栓 连接 。 塔 是 钢筋 混凝土 的 ,由 于 精心 地 使 
各 塔 柱 向 上 和 逐 骨 变 细 ,因而 使 这 一 实用 结构 的 外 观 得 到 美化 。 航 道 两 边 的 每 一 组 柱子 在 紧 接 顶 
包 下 方 用 一 个 混凝土 门 架 连 起 来 ,它们 的 作用 是 支承 升降 滑轮 。 该 滑轮 可 以 承受 连接 在 平衡 重 
RE JAR 159 毫米 的 铅 深 火 高 强 钢丝 缆绳 。 金 斯 费 里 大 桥 设 一 条 宽 7. 3 米 的 公路 ,一 条 1.8 米 
贸 的 人 行道 和 一 条 单线 铁路 。50 年 前 , 谢 尔 策 (Scherzer) 滚 升 桥 取 代 了 1863 年 建成 的 铵 接 开 合 
桥 ,如 今 它 又 被 金 斯 费 里 竖 直 升降 桥 所 取代 。 金 斯 费 里 桥 的 提升 式 桥 跨 重 472 吨 ,由 两 台电 动机 
操纵 其 升降 ,速度 为 每 分 钟 19. 5 米 ,。 它 是 一 座 精致 的 桥 , 但 作为 提升 式 桥 跨 来 说 , 则 是 一 座 很 小 
的 桥 。 在 纽约 斯 塔 腾 岛 和 新 泽 西 之 间 的 阿 瑟 基 尔 大 桥 (Arthur Kill Bridge) (1959 年 ), 有 一 个 长 
179 OK IPS HT AR. 

基础 ”澳大利亚 的 霍 克 斯 伯 里 河 公 路 桥 (1942 年 ) 和 美国 的 旧金山 -奥克兰 海湾 大 桥 (1936 
年 ) ,它们 的 基础 深度 居 世 界 之 首 。 两 个 都 下 沉 到 低 水 位 以 下 73 米 ,而 且 都 是 整体 式 结构 ,一 开 
内 项 部 在 水 面 以 上 ,通过 抓 斗 控 除 泥土 让 基础 沉 下 去 ,不 需要 人 在 压缩 空气 环境 里 工作 。 美 国 那 
座 桥 的 基础 施工 是 按 计划 进行 的 ,然而 霍 克 斯 伯 里 大 桥 的 巨型 整体 基础 在 施工 时 却 突 然 急剧 下 
畔 了 3 次 ,因为 基础 的 刃 口 穿 过 了 薄 层 岩石 进 到 流 砂 中 。 这 样 一 来 ,只 好 把 巨型 整体 基础 的 高 度 
增加 60 米 , 还 必须 在 压缩 空气 环境 里 工作 ;在 巨型 整体 基础 安全 坐落 到 基 岩 上 以 前 ,不 得 不 用 好 
多 包 炸 药 把 造成 障碍 的 巨 砾石 块 炸 开 。 


基础 工程 的 一 个 重要 发 展 是 1938 年 提出 了 ICOSCImpresa Construzioni Opere Spedializzate, 就 
地 灌注 桥 基 法 ) 施 工 方 法 。ICOS 方法 的 提出 应 归功 于 研究 员 维 德 (Christian Veder) ,这 一 方法 
是 把 高 浓度 泥浆 灌 入 挖 坑 里 ,使 地 下 水 及 地 下 土石 不 至 于 落 进 孔洞 。 泥 浆 为 膨润土 ,是 一 种 高 胶 


= 


= 





图 36.11 位 于 贝 里 克 处 的 皇家 特 威 德 桥 。 桥 在 从 伦敦 通 往 爱 丁 堡 的 Al 公路 上 ,有 朝 北 升 高 的 坡 
度 , 建 于 1925 一 1928 年 。 全 桥 共有 4 个 拱 跨 , 由 南端 起 跨 距 从 51 KARIM ICE 110 米 , 为 英国 最 长 
的 钢筋 混凝土 桥 跨 。 
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质 塑性 粘土 。 当 与 水 混合 时 , 它 会 膨胀 ,其 体积 将 是 厚 体积 的 数 倍 ,并 形成 一 种 低 黏 性 乳 浊 液 。 
先 在 挖 坑 里 填 满 膨润土 ,然后 把 钢 盘 和 混凝土 修筑 在 充满 泥浆 的 孔洞 里 ,基础 就 是 这 样 形成 的 。 
被 钢 盘 和 访 秦 土 取代 的 膨润土 还 可 以 收回 重新 使 用 。 同 打桩 机 相 比 ,ICOS 施工 方法 没有 噪音， 
1962 年 ,英国 最 先 采用 这 种 方法 在 伦敦 圣 乔 治 医 院 的 旁边 为 海德 公园 地 下 过 道 建 起 了 挡 土 墙 。 

ICOS 方法 的 施工 速度 也 快 。1964 年 在 巴基斯坦 萨 特 莱 杰 河 架 起 的 长 为 .75 和 干 米 的 苏 伊 
加 斯 大 桥 (Sui Gas Bridge), 其 基础 施工 就 是 采用 了 这 种 方法 。 总 共有 27 个 桥墩 ,每 个 直径 
1.5 米 , 深 40 米 ,只 用 了 98 天 时间 便 全 部 完工 。 在 旁遮普 冲积 平原 上 , 跨 河 架 桥 能 在 一 个 干旱 
季节 里 完工 的 事情 以 往 是 从 未 有 过 的 。 过 去 ,经常 是 建 一 个 桥墩 便 得 占用 两 个 工作 季节 ， 

混凝土 结构 的 使 用 ” 预 应 力 混凝土 不 会 开裂 ,因此 在 它 被 研制 出 来 以 后 就 不 再 有 人 反对 用 
RELET. EET 1907 年 , 那 时 法 国有 人 在 跨 径 30 米 的 拱 圈 顶部 间隙 处 用 千斤 顶 将 两 
E BRBEJE. 30 年 后 ,人 们 已 确认 预 应 力 混凝土 桥 为 可 靠 、 耐 久 的 结构 , 它 的 梁 即 使 在 满 荷载 下 ， 
其 中 各 部 分 的 混凝土 仍 保持 受 压 状态 。 使 用 预 应 力 混凝土 ,可 导致 很 高 的 混凝土 安全 工作 应 力 ， 
从 而 节省 多 达 50 加 的 混凝土 和 75% 的 钢筋, 也 使 桥梁 的 外 貌 格外 苗条 。 由 弗 雷 西 内 设计 的 ,在 
埃 斯 布 利 横 跨 马 恩河 、 跨 距 为 74 米 的 预 应 力 混凝土 桥 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 该 桥 是 他 所 设计 的 
5 座 类 似 桥梁 中 的 一 座 , 它 的 预制 混凝土 构件 是 在 现场 进行 后 张 的 ,于 1949 FRI. 

1945 年 “伦敦 中 部 及 苏格兰 "铁路 公司 架设 了 第 一 座 预 应 力 混凝土 铁路 桥 一 一 亚当 高 架 桥 ， 
它 在 威 根 附近 ,有 4 个 跨 距 9 米 的 桥 跨 , 均 由 铁路 公司 所 属 工厂 预制 的 先 张 式 预 应 力 混凝土 梁 台 
架 组 成 , 桥 上 设 双 线 主干 铁路 。 自 从 1946 年 以 来 ,每 当 条 件 允 许 ,英国 所 有 新 的 铁路 桥 总 是 采用 
预 应 力 混 凝 土 , 因 为 这 样 一 来 ,维护 费用 比较 经 济 。 

预 应 力 技术 能 保证 混凝土 结构 的 各 个 部 分 都 不 产生 裂纹 ,因而 大 大 改善 了 新 桥梁 的 外 观 。 
格 药 兹 维尔 大 桥 (Gladesville Bridge) (1964 年 ) 是 最 漂亮 的 混凝土 桥梁 之 一 。 该 桥 在 澳大利亚 的 
悉尼 , 跨 过 帕 拉 马 塔 河 , 设 6 个 车 道 。304 米 长 的 拱 为 世界 之 最 , 它 是 弗 雷 西 内 生前 的 最 后 杰作 
之 一 。 拱 肋 ( 图 36. 12) 整 体重 达 25 400 吨 , 是 由 4 个 独立 的 肪 构成 ,每 个 肪 均 由 安放 在 脚手架 上 
的 预制 空心 钢筋 混凝土 横 形 拱 石 组 成 ,并 靠 千斤 顶 将 其 做 成 拱 , 千 斤 顶 在 每 个 四 分 点 处 将 拱 肋 抬 
高 约 90 毫米 。 每 个 肋 有 108 个 棉 形 拱 石 ,每 个 模 形 拱 石 重 约 50 吨 。 施 工 如 此 精确 ,以 致 几 个 肋 
被 组 合成 巨大 的 单 体 后 ,中心 线 与 真正 的 拱 线 相差 不 大 于 9.5 毫米 ,每 个 肋 都 高 出 真正 的 绳索 形 
位 置 ,以 抵消 将 来 由 于 混凝土 蠕 变 和 收缩 而 产生 的 全 部 变形 ， 

若 说 给 人 印象 之 深 , 梅 德 韦 大 桥 (1963 年 ) 和 伦敦 大 桥 (1973 4E) d «EGRE. 肯特 的 高 速 公 
Fit Br (95 米 十 152 米 十 95 米 ) 与 伦敦 城 最 新 的 大 桥 (79 米 十 103 米 十 79 米 ) 的 桥 跨 有 点 相似 。 两 
座 桥 靠 岸 的 桥 跨 均 为 预 应 力 混凝土 箱 形 结构 ,以 悬臂 形式 向 中 间 和 孔 口 延伸 ,然后 在 中 间 孔 口 安放 
一 悬 肌 跨 完 成 桥梁 的 安装 ,两 座 桥 都 靠 细 长 的 桥墩 通过 狭 窑 的 钢筋 混凝土 铵 接 支撑 上 部 结构 。 
然而 它们 的 相似 也 仅 此 而 已 。 更 早期 的 大 桥 的 混凝土 梁 是 在 现场 浇筑 的 ,然后 按 大 约 9 米 的 长 
度 用 后 张 法 施加 预 应 力 。 施 工 过 程 为 :把 建造 中 的 上 部 结构 物 支撑 在 临时 塔 架 上 ,并 在 已 完成 部 
分 向 前 伸 出 悬臂 钢 结构 ,以 便 在 上 面 架 设 模板 。 伦敦 大 桥 的 混凝土 块 也 是 预制 的 。 当 用 后 张 法 
施加 预 应 力 时 ,预制 块 被 悬 吊 在 钢 门 架 上 ,就 像 是 穿 在 一 根 鸯 紧 的 绳 上 的 珠子 。 

装配 式 桥梁 ” 架 桥 迅速 的 装配 式 结 构 ,在 第 二 次 世界 大 战 时 发 展 到 了 顶峰 。 英国 皇 家 工程 
兵 的 UCRB( 装 配 式 铁路 桥 ) ,后 来 被 ESTB( 分 段 杭 架 桥 ) 取 代 了 。 还 有 军用 栈桥 , 它 是 模仿 1924 
年 为 印度 西北 铁路 公司 (N. W. R. ) 设 计 的 一 种 单元 可 互 换 式 栈桥 制作 的 焊接 桥 ; 另 一 种 就 是 卡 
te $28 1X $E ZR GC Callender-Hamilton) $f , E BAT PRCA. M. Hamilton) # 1934 年 设计 的 ， 
当时 他 在 修造 穿 过 库尔德 斯 坦 的 罗 万 都 公路 (Rowanduz Road) ,该 桥 的 组 件 是 由 英国 一 些 生产 
输电 线 的 公司 大 批量 生产 的 。 最 重要 的 应 是 由 贝 利 (Donald C. Bailey) Bi 4-80 58 3€ T8 Fe Br 
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图 36. 12 BERR REE KRHA E BREB AE ERR. APR 
脚手架 上 安装 的 情景 , 批 肋 重 25 400m, HS B BH vr — 4 3288 E — TREES PE m A 
后 经 轨道 安放 到 脚手架 上 ARN IO 5 THEYRE. ML PR nr ap EL, Tes 
3 个 完成 ,最 后 一 个 肋 的 模 形 拱 石 正在 拼装 


研究 所 共同 研制 的 贝 利 桥 ， 

1944 年 9 月 在 塞纳 河马 努 瓦 尔 段 建成 的 一 座 军 用 栈桥 ,是 典型 的 UCRB 结构 。 它 设 有 一 条 
单线 铁路 ,修建 在 “ 浮 简 ” 基 座 上 ,曾经 抗 住 了 一 场 罕 见 的 时 速 10 海里 的 洪水 。 采 用 卡 伦 德 - 汉 密 
未 顿 装配 桥 的 实例 有 ;在 战 前 用 该 装配 桥 重 新 恢复 了 PaO WE B ER et aie E Ie AR 1 — Be BST [n] ,在 
Be Es] AY) i Ts Or RF eve dE HIER B f PS E XN os PE. OL A PR Re OE E A. dE BUE RI 
的 装配 式 桥梁 ,1941 FAAEA Aa 36. 13), 

由 利 桥 系统 完全 .突破 了 - 般 析 架 的 设计 模式 。 基 本 构件 为 一 焊接 钢 质 答 形 框架 ,长 3 OK A 
LS KAA THOSE REA RAM. AO PARES DIER TE. GEIL TATE 9g 
部 相连 接 . (RET PR X — T FEAR if A R A S A no Bh BRE. 还 可 将 析 架 做 成 双重 或 三 重 并 
yp Ha. HELP RRB RKB ROE AOA. Sedi PF Ae p TERCER I] FI PT 

中 的 滚 轧 槽 钢 . 工 字 钢 和 横梁 都 具有 相当 高 的 力学 性 能 .成 功 的 关键 在 于 构件 可 迅速 互 换 ,这 些 
装配 式 结 构 的 制造 的 确 是 一 项 值得 夸 几 的 成 就 .在 同盟 国 进攻 诺曼底 的 前 几 个 月 , 光 是 英国 就 
有 600 多 家 公司 生产 贝 利 桥 的 构件 ,每 一 个 部 件 的 配合 精度 都 得 经 过 检验 。 在 生产 总 数 为 
696 544 个 构件 中 ,只 有 469 个 构件 不 会 要 求 , 这 就 是 这 个 全 国 性 工程 项 目 了 所 达到 的 规格 和 加 工 
mum. 

许多 贝 利 桥 帮 助 恢复 了 欧洲 的 交通 。 工 程 实例 证 明了 贝 利 桥 系统 的 应 用 自如 。400 米 长 的 
浮桥 在 40 小 时 之 内 便 被 架 在 莱茵 河上 。 韦 塞 尔 长 达 700 ARAN Se 83 3 A XK BEC Montgomery 
Bridge) ERL. ERS III- 11 组 全 的 由 利 式 结构 悬臂 跨 和 TIT - TIE £R £r Jc fm I$ ACT EPI 
条 车 行道 ,两 条 人 行道 和 一 条 自行 车 道 。 以 横 跨 意大利 波 河 的 一 座 旧 桥 的 桥墩 为 基础 ,南非 工程 
师 用 贝 利 构件 架 起 了 一 座 栈桥 斯 普 林 伯 克 桥 (Springbok Birdge)。 它 一 共有 4 个 跨 ,每 跨 跨 
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图 36.13 HORM X S P Bc 3E RP HI XU RSE PATE. TEPE GS HIT 
方 可 以 清楚 地 看 到 将 3 OK ECL SE PI PF BE e BL TP T HART TR. 注意 支持 横向 木质 桥 面 板 的 梁 的 
HEU TR iG 


中 为 83 OK OA TIE — TTL RH t EAR «ELS CE. Fer dio Bu RY) A SR CR RAT 8 天 时 间 便 
4 übt L. EREE., — BE Sz EH i RAREN B h A] F3 fF ZH. RV, a OF. te 120 OK, h 
120 名 士兵 和 15 名 熟练 的 架 桥 工人 在 26 小 时 内 架设 完毕 。 

桥梁 事故 ”1953 Æ BE T5 Bi] A7 . Er P 25 10]3H 75 75 CTangiwaD A ^E T — X Rex 25 B3 Br EUH 
AX .— ERRI SE — Se AKA. IE bg Ee xb LENS 天 地 估计 了 排 洪 扎 的 尽 
T? 20 世纪 多 数 桥 滩 事 故 是 由 于 麻 狂 大 意 造 成 的 ,而 不 是 由 于 缺乏 知识 。 在 通航 水 道里 设置 细 
be ASD Br Re E 4g E CER BR CLS 75 年 ) 和 澳大利亚 塔斯曼 公路 桥 (1964 年 ) 置 刁 险 境 , 前 者 终于 在 
1960 年 一 个 大 雾 的 晚上 被 船 擅 坏 ;后 者 也 不 过 幸存 了 9 年 。 在 塞 文 铁路 桥 , 一 对 油轮 同一 破损 
的 桥墩 相 撞 ,并 撞 倒 了 这 世 桥 墩 ,5 名 船员 当即 丧命 ,幸运 的 是 当时 桥 上 没有 火车 通过 。 在 塔 斯 
归公 路 桥 — RR OTROS] S AA S T BEPS EX IR Pll Yo] H7 A 

1907 年 , 55 — Hs ELE s Br IE 4E SERE BY) HR uA 9100 吨 的 钢 结构 突然 倒塌 ,因为 人 们 忽视 了 一 个 
ESEPEFT C. BETRS ,并 且 正 在 慢 慢 亚 化 。 有 人 已 经 观察 到 这 一 现象 ,并 在 好 多 天 以 前 就 向 纽约 工 
程 师 办 会 dee [Af EA BUB IE fi M ABD A BUNT. EA 75 Aem. 

1916 年 ,第 二 座 魁 北 克 桥 的 悬 肌 路 正 当 被 币 起 来 以 完成 悬臂 跨 时 , 却 请 落 到 圣 劳 伦 斯 河 里 。 

;死亡 13 A. 

这 些 重大 事故 表明 了 不 重视 安全 到 了 惊人 的 程度 。 在 调 E UD 失事 原因 时 , 听 说 了 太 多 这 
种 不 重视 安全 的 悄 沉 ,即使 是 20 世纪 70 年 代 仍 然 如 此 。1935 5E WEE zs PE BE CShri Yuvraj 
Karan Singh Road Bridge) 44 —32E RX A iA 5 4p E CE] 36, 14),8 AEE. BREE Re E: BU 
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图 36.14 查 度 和 克什米尔 省 的 斯 尤 克星 大 桥 , 横 跨 杰 纳 布 河 ,在 建造 时 失事 。 原 因 是 一 个 重要 的 临 
时 钢 支 杆 的 纺 条 没有 牢固 地 联结 ,致使 脚手架 倒塌 , 桥 的 一 半 永 处 性 钢 结构 附和 人 水中。 该 公 路 桥 于 
1935 年 建成 ,其 跨 距 是 印度 最 长 的 简 支 析 鹿 ， 


faj xc Br CPSEB. 137 米 ) 。 钢 结构 的 安装 方法 是 ,从 河 的 两 岸 以 悬臂 方式 向 中 间 延 伸 ; 为 了 省 钱 , 把 
-临时 支 杆 中 的 缀 条 夹 在 撑 杆 的 主 构件 上 ,而 不 是 用 螺栓 牢固 地 联结 ,后 来 支 杆 发 生 弯 曲 破坏 ， 
随 之 而 来 的 便 是 一 场 灾 难 。1958 年 在 温哥华 第 二 海峡 大 桥 (Second Narrows Bridge) 的 建造 过 
程 中 ,重型 钢 梁 栅 上 的 钢 梁 由 于 其 薄 腹 梁 没 被 加 强 从 而 发 生 折 曲 , 结 果 有 8 AeA. 1959 年 兰 
开 朋 入 巴顿 的 一 座 大 公路 桥 在 架设 过 程 中 发 生 了 两 次 严重 的 事故 ,每 次 事故 中 都 有 4 AA. 
-次 是 一 座 钢 制 高 架 桥 由 于 没有 足够 的 强度 最 后 倒塌 了 ;还 有 一 次 是 4 根 大 板 梁 向 一 边 折 曲 , 因 
为 没有 安装 加 强 肋 来 保持 它们 直立 。 

1970 年 ,在 威尔士 和 澳大利亚 正在 架设 的 箱 形 桩 桥 突然 倒塌 ,伤亡 都 很 惨重 。 在 米尔 福 德 
港 , 由 于 设计 从 安全 ,一 座 60 米 长 的 悬臂 桥 失 事 ; 在 墨尔本 ,高 水 平 的 西门 大 桥 也 遭 到 了 不 幸 ， 
因为 劳资 纠纷 的 缘故 ,该 工程 被 委派 给 对 钢 制 件 起 拱 没 有 一 点 经 验 的 人 ,他 们 企图 对 大 梁 的 一 半 
施加 过 大 的 荷载 ,以 便 与 男 一 半 的 起 拱 相 匹配 。 由 于 这 两 次 事故 ,人 们 便 把 注意 力 集中 到 箱 形 杭 
的 设计 和 施工 上 。1971 年 英国 对 桥梁 进行 了 一 次 普查 ,结果 发 现 有 不 少 于 60 座高 速 公路 桥 设 
计 从 安全 而 予以 了 加 固 。 对 长 期 建立 的 安全 施工 的 忽视 已 经 给 箱 形 栅 带 来 了 不 良 的 名 声 , 这 是 
和 箱 形 析 具 有 的 强 抗 扭 性 不 相称 的 。 

尽管 有 令 人 遗憾 的 失误 ,20 世纪 的 桥梁 建造 在 对 施工 现场 全体 工作 人 人 员 的 安全 保障 方面 所 
作 的 改进 ,仍然 是 相当 显著 的 。 在 英国 3 座 主 要 悬索桥 的 架设 过 程 中 ,只 发 生 过 4 起 死亡 事故 ; 
在 泰 马 (1962 年 ) ,如 果 不 算 一 艘 超载 船 的 事故 , 则 没有 人 员 伤 亡 ;在 福 思 桥 (1964 年 ) 的 整个 施工 
过 程 中 ,只 死亡 3 人 ,而 1890 年 修建 铁路 大 桥 时 则 死亡 57 人 ;在 塞 文公 路 桥 , 一 名 工人 在 箱 形 桩 
中 焊接 时 被 毒气 重 坏 。 另 一 方面 ,陈旧 桥梁 的 历史 确实 表明 人 们 有 某 种 自满 情绪 。 布 鲁 内 尔 设 
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计 的 切 普 斯 托 大 桥 于 1944 年 被 压 弯 ,因为 它 被 用 来 支撑 异常 重 的 机 车 ;20 世纪 30 FREAK 
什 芸 索 桥 的 中 心 吊 索 发 生 断 裂 ,这 是 由 于 腐蚀 疲劳 使 吊 索 强度 降低 的 缘故 。 不 列 颠 管状 桥 的 斯 
Te 2r BRON FE HT (1850 年 ) ,在 1970 年 的 一 场 大 火把 它 上 面 的 木 顶 全 部 烧毁 后 勉强 能 够 支撑 住 ; 
狠 铁 在 大 火 中 没 受 损害 ,然而 许多 年 来 ,这 些 桥 跨 一 直 在 承受 着 10 倍 于 桥 建成 时 所 能 承受 的 机 
车 重量 。 有 了 时候 安全 系数 下 降 到 接近 1, 这 种 情况 虽然 很 少见 ,但 也 并 非 没 有 ,下 列 事例 就 属于 
这 种 情况 。1952 年 一 座 人 行 桥 失 事 , 伤 亡 175 人 人。 失事 原 因为 :隐蔽 的 铁 制 件 由 于 锈蚀 而 使 强 
度 大 大 降低 。1953 年 , 跨 过 老 震 利 黑 德 公 路 的 一 座 铁路 桥 , 中 间 大 梁 宽 然 列 开 了 一 条 5.5 米 长 
的 口子 ,不 得 不 禁止 火车 通行 。1953 年 , 阿 德 罗 森 一 座 由 铸铁 梁 组 成 的 公路 桥 在 非 正 常 的 负荷 
FUE BUM AAAS RR 4. T BUB. 

1940 年 , 塔 科 马 海 峡 悬 索 桥 (Tacoma Narrows Suspension Bridge) Bt -F — 55 pi Bt ; ^4 mp — gE 
PRR XL et SE GE BY E C 3E OK A ES PR EP HELP) ILS NAE. XE 
3€ EXC Bt A SF A E JE ph FRA ABE Si He BO“ p o "e BERE iO FST X 
5j. MMMA p BAAD KAR BE 1833 SE te  — 35 PUR ; d ER HH Telford) Hit fr 
著名 的 横 跨 梅 奈 海 峡 的 桥梁 于 1836 年 遭受 了 同样 的 厄运 ,爱尔兰 邮政 车 不 得 不 停止 渡海 。 幸 运 
的 是 塔 科 马 唯一 的 牺牲 者 是 桥 本 身 。 这 些 灾 害 引发 了 人 们 用 模型 在 风 洞 里 进行 重要 研究 ,使 设 
计 出 的 桥 面 在 所 有 风力 的 作用 下 在 空气 动力 学 方面 都 是 稳定 的 。 
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于 普 妆 隧道 (瑞士 ) 于 1906 年 通车 。 该 铁路 隧道 为 两 个 单线 隧洞 结构 ,长 20. 11 FÆ, F 
1898 年 破土 动工 。 两 个 隧洞 的 中 心 距 为 17 米 , 每 隔 200 米 有 一 横向 隧洞 把 它们 联通 起 来 。 半 
个 世纪 以 后 ,英国 铁路 公司 开 挖 了 穿 过 奔 宁 山脉 的 伍德 黑 德 隧道 。 它 总 长 超过 4. 8 FK AFE 
彻 斯 特 和 设 菲 尔 德 之 间 。 隧 道里 设 一 条 双轨 电气 干线 ,于 1953 年 完成 ,是 英国 长 度 第 三 的 铁路 
隘 道 。 辛 普 朗 隧道 和 伍德 黑 德 隧道 是 20 世纪 开 控 隧道 的 典型 , 它 表 明 尽 管 拥 有 新 进步 的 技术 ， 
但 挖掘 陌生 地 段 仍然 是 土木 工程 中 一 个 最 不 可 靠 的 分 支 。 阿 尔 卑 斯 山 双 线 障 道 经 过 2392 个 工 
作 日 以 后 ,于 1905 年 贯通 ,但 已 经 拖延 了 6 个 多 月 的 时 间 , 因 为 事先 没 料 到 导 坑 在 离开 坚硬 岩层 
(HRE ,云母 片 洗 和 “结晶 大 理 石 "石灰 岩 ) 后 突然 拓 上 了 地 层 压力 很 大 的 .分 化 了 的 钙 质 云母 片 
内 ; 曾 经 好 长 一 段 时 间 , 所 有 精力 都 用 在 使 这 些 分 化 物质 的 稳固 上 (用 大 型 木材 支撑 ), 最 后 采用 
了 小 间距 的 钢 支 撑 和 快 硬 水 泥 ,工程 才 得 以 向 前 进行 ;可 是 每 开 挖 1 米 , 其 费用 却 由 原来 的 162 
英镑 直线 上 升 到 980 英镑 。 在 伍德 黑 德 ,新 式 隧道 取代 了 两 条 单线 隧道 ,因为 在 不 太 令 人 满意 的 
条 件 ( 由 燕 汽 牵引 机 车 引起 的 ) 下 使 用 ,后 者 的 维护 不 再 经 济 了 。 推 迟 了 两 年 多 时 间 才 完工 ,因为 
原来 的 施工 计划 证 明 根 本 行 不 通 。 长 4.9 千 米 的 隧道 每 米 最 终 造 价 猛 增 到 1100 英镑 。 从 4 个 
工作 面 (洞口 两 个 , 约 位 于 障 道 中 部 的 竖井 里 还 有 两 个 ) 同 时 开 挖 3.65 米 X 3. 65 米 的 导 洞 ,然后 
用 辐射 状 销 孔 的 办 法 放大 ,这 个 方案 后 来 不 得 不 放弃 。 因 为 在 块 状 粗 砂 岩 和 页 岩 状 砂岩 中 用 辐 
射 状 销 孔 的 办 法 扩大 已 证 明 不 可 能 做 到 不 过 量 的 超 挖 。 于 是 不 得 不 把 辐射 状 钻 孔 方法 改 为 工作 
面 销 孔 方法 。 这 种 根本 的 改变 要 求 开 挖 通 向 9 个 洞 室 的 旁 通 隧 洞 , 对 于 工作 面 钻 孔 开 控 导 洞 需 
本 这 9 个 澜 室 做 起 点 。 这 必然 导致 工作 效率 下 降 ,因为 它 不 可 能 使 向 里 和 向 外 的 施工 交通 分 开 。 
事先 了 解 地 质 情况 ,对 于 正确 选择 开 控 方法 和 进行 料 砌 设计 都 是 至 关 重 要 的 。 设 计 好 的 衬砌 无 
论 是 临时 性 的 还 是 水 久 性 的 ,都 必须 能 经 受 得 住 爆 炸 力 和 山 岩 压力。 

美国 最 长 的 压力 隧道 在 洛 哈 伯 ,于 1930 年 竣工 。 为 了 施工 方便 , 它 被 分 成 了 12 段 ,总 长 24 
于 米 , 横 截面 面积 介 于 15 一 17. 5 OK* 之 间 , 儿 乎 完全 是 在 干燥 的 情况 下 穿 过 坚硬 岩层 开 控 的 。 
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22 个 工作 面 中 ,进度 最 快 的 为 每 周 27.5 米 。 另 一 个 在 苏格兰 的 克 卢 尼 水 电站 ,有 一 条 横 截 面 面 
积 为 38. 5 2K^ 的 隧洞 ,于 1949 年 竣工 , 它 是 英国 第 一 条 不 设 导 洞 而 采用 全 断面 一 次 开 按 的 隧 
洞 , 穿 过 了 850 米 长 的 坚硬 岩层 。 在 布雷 多 尔 本 水 电 计 划 中 (1957 年 ), 对 一 个 竖 直 压力 隧道 采 
用 向 上 开 控 而 不 是 向 下 开 控 的 方法 ,这 一 施工 方法 由 于 出 夺 方 便 而 引 人 注 月。 竖井 深 183 米 , 直 
径 3.65 米 , 穿 过 坚硬 的 火成岩 开 挖 , 通 向 圣 菲 伦 斯 水 电站 的 进 水 隧道 。 施 工 过 程 为 ; 先 竖 直 向 下 
外 一 个 直径 162 毫米 的 导 孔 直至 进 水 隧道 ,然后 把 一 根 提升 纵 索 从 导 孔 放下 ,并 用 和 钓 链 与 装 有 钢 
护 甲 的 回采 升降 车 相连 接 , 从 底部 向 上 开 挖 竖井。 竖井 升降 车 内 能 容纳 两 名 钻井 工人 和 一 名 话 
务 员 ,话务员 的 任务 是 给 引爆 工人 和 外 面 的 绞车 手 发 令 。 当 碎 裂 岩石 落 到 底部 时 ,再 用 设置 在 进 
水 隧道 中 的 机 械 设 备 把 它们 运送 出 去 。 钢 护 甲 能 保护 升降 车 里 的 人 不 被 落下 的 岩石 砸 伤 。 在 引 
爆炸 药 以 前 ,将 升降 车 放下 来 ,全 体 工 作 人 员 都 撤离 到 安全 地 方 。 

1965 年 在 蒙 茅 斯 附近 ,通过 软 性 岩层 开 控 高速 公路 陆 道 的 方法 颇 不 平常 。 两 条 隧道 都 较 
短 , 只 有 188 米 和 183 米 , 但 对 于 没有 支撑 却 要 保持 洞 体 稳定 而 开 控 的 横 截 面 面 积 却 达 111 米 "， 
这 的 确 有 点 太 大 了 。 岩 层 (砂岩 和 泥 厌 岩 ) 要 人 么 是 需要 炸 开 的 坚硬 砾 岩 , 要 么 是 松软 粘土 质 材 料 。 
直立 面 是 危险 的 ; 除 此 以 外 , 赚 道 要 用 双 层 钢筋 混凝土 衬 开 。 采 用 了 钢 质 盾 构 ,其 形式 与 常规 相 
同 ,跨越 整个 宽度 ,于 铺设 在 小 导 洞 中 的 请 木 垫 块 上 面向 前 推进 ,小 导 洞 的 掘进 比 隧洞 开 控 稍 提 














FF ,工作 人 员 便 在 一 个 由 大 体 处 于 静止 角 状 态 的 材料 组 成 的 坚固 扶 壁 保护 之 下 ,所 以 控 据 工作 是 
在 饮 对 安全 的 情 疣 下 进行 的 。 村 砌 混凝土 的 模板 紧 跟 在 盾 构 的 后 面 , 当 "推进 "1. 22 米 以 后 (一 
次 爆破 所 完成 的 工作 量 ) ,用 千斤 项 项 住 仅 仅 在 两 个 半 小 时 以 前 才 浇 筑 和 振 捣 的 混凝土 并 把 盾 构 
向 前 推进 。 

P SASE (Rotherhithe Tunnel)1908 年 通车 时 ,是 世界 上 最 长 的 水 底 隧道 。 它 的 内 径 
A 8.25 米 , 设 计时 考虑 允许 两 辆 马 拉 的 家 具 搬 运 车 通过 ; 引 道 坡度 为 36 : 1, 适合 马 拉 的 车 通行 。 
该 公路 隧道 以 罗 蕊 黑 蕊 的 洛 尼 公路 为 起 点 ,终止 于 斯 特 普 尼 的 康 默 肖 公 路 。 它 是 用 铸铁 衬砌 的 ， 
并 借助 常规 盾 构 穿 过 软 土 和 含水 土 层 (图 36. 15)。 铸 铁 衬砌 的 长 度 达 1010 米 , 每 隔 0. 75 KA 
一 个 铸铁 环 , 由 17 个 单独 的 铸件 组 成 。 这 些 铸件 法 蓝 的 接合 面 都 是 由 机 器 加 工 的 。 在 隧道 的 讲 
道 处 ,每 个 铸件 都 经 机 械 加 工 成 特定 形状 ,以 便 把 铸铁 环 用 螺栓 连接 到 一 起 时 ,公路 将 循 指定 的 
路 线 延 伸 。 

罗 琶 黑 瑟 隧道 仿效 了 格林 威 治 和 多 格 斯 岛 区 之 间 的 一 条 人 行 隧 道 (于 1902 IE BEA BE RED. 
这 两 条 隧道 都 是 利用 压缩 空气 把 施工 现场 的 水 排 走 后 而 开 挖 的。 从 蓄 尔 伯 里 发 电站 到 格雷 夫 森 
德 的 一 条 电线 隧道 ,直径 3.5 米 ,在 1967 一 1968 年 挖掘 ,其 开 控 方法 不 同 于 以 前 在 泰晤士 河 底 对 
含水 岩层 施工 的 任何 一 个 隘 道 。 工 人 在 施工 时 没有 患 收 缩 骨 疤 病 的 危险 。 受 雇 在 压缩 空气 环境 
中 开 控 隧道 的 工人 ,每 5 个 人 中 就 有 1 个 人 得 这 种 致命 的 疾病 。 这 条 泰晤士 电缆 隧道 在 水 压 高 
达 6. 2 10° 牛 / 米 ”的 地 底下 开 控 成 功 。 它 是 用 功率 为 298 干 瓦 的 电动 隧道 全 断面 据 进 机 穿 过 
白垩 岩层 开 挖 的 ,该 机 用 一 个 不 停 地 旋转 着 的 钻头 凿 开 岩 石 , 凿 出 的 碎 展 落 到 传送 带 上 ,再 装 上 
运输 车 运 到 竖井 的 底部 。 从 该 处 把 这 些 泥土 和 石 履 与 水 拌 合 后 ,用 水 泵 抽 至 地 面 。 把 深 排 水 井 、 
灌注 粘土 水 泥浆 处 理 土 壤 和 不 断 抽水 结合 起 来 ,可 防止 水 进入 施工 区 . 

盾 构 开 控 隧道 的 衬砌 也 有 所 发 展 。 在 波 特 斯 巴 铁路 隧道 的 施工 中 (1955 一 -1959 年 ),1958 年 
采用 了 一 套 名 叫 旋 转 式 盾 构 法 的 全 新 系统 开 控 隧道 ,用 预制 混凝土 块 代替 铸铁 (图 36. 16)。 而 
且 混 凝 土 块 (造价 只 有 铸铁 八 分 之 一 ) 不 需要 用 螺栓 连接 。 在 波 特 斯 巴 , 趁 干旱 穿 过 伦敦 的 粘土 
层 开 控 了 3 条 直 的 圆 形 隧道 ;它们 的 测量 长 度 总 计 达 1665 米 , 这 些 双 线 铁路 用 于 通 柴油 机 车 。 
除了 洞 门 附近 一 段 短 距 离 必 须 采 用 螺栓 连接 的 钴 铁 衬 砌 之 外 ,其 余 均 用 混 秦 土 筷 形体 做 成 预 应 
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图 36.16 英国 铁路 公司 于 1959 FERRO LA PRR TROU UN 
IRAE H- 38 IE P SERNER ELS 


力 环形 衬砌 ,以 抵抗 导 构 掘进 后 土壤 的 压力 。 采 用 富矿 酸 盐 的 高 炉 水 泥 保 证 混凝土 能 抵抗 机 车 
诽 出 的 废气 中 硫酸 的 腐蚀 。 浇 筑 混 凝 土 块 用 的 模板 是 用 机 械 方法 精密 加 工 的 ,精度 在 士 0. 25 3E 
米 以 内 ;每 个 环 径 向 厚 68 厘米 ,每 隔 45.7 厘米 就 有 一 个 环 。 为 了 施加 预 应 力 , 在 轴线 高 程 附近 
有 特制 的 可 容纳 千斤 顶 的 混凝土 块 ,千斤 项 将 环 的 上 下 两 半 挤 开 。 接 着 在 千斤 顶 顶 起 的 空间 里 
元 需 混 凝 土 ,然后 再 把 千斤 顶 移 走 ; 除 了 用 沥青 混 人 台 料 涂 刷 毗 邻 表面 作为 润滑 剂 和 底层 以 外 , 混 
北 土 骨 形体 不 需要 作 其 他 任何 处 理 。 混 凝 土 单 元 在 浇筑 时 预 留 有 凸 边 和 凹 槽 ,具有 互 换 性 ,配合 
RUF. IRE ER In] P SK JT 4E AE Hb DU BR e ,使 衬砌 外 面 不 再 需要 费用 昂贵 的 灌浆 

lie fc AJE P3 R Se He Hi E A (Eric Bridge) 发 明 的 ,他 很 巧妙 地 设计 了 一 种 全 新 的 螺旋 钻 开 控 
隧道 的 方法 。 旋 转 式 盾 构 转 起 来 就 像 一 只 螺旋 钼 ,而 不 是 用 顶 在 隧道 衬砌 上 的 千斤 顶 推 动 盾 构 
笔直 回 前 。 大 批量 生产 的 预制 混凝土 块 衬砌 为 双 螺 旋 线形 式 , 与 螺旋 线形 状 一 致 的 盾 构 用 两 台 
FF 厂 项 推荐 一 边 转动 一 边 前 进 , 千 斤 项 项 住 刚 刚 铺设 好 的 混 瞩 土 衬 砌 构件 。 盾 构 的 前 端 为 圆锥 
形 ,其 切 前 刀 丸 集中 于 一 点 。 操 作 时 , 盾 构 一 转动 , 岩 土 就 被 自动 切削 下 来 掉 在 隧道 里 ,一 次 旋转 
运动 的 距离 ,相当 于 一 个 衬砌 单元 的 螺 线 长 度 ; 同 时 把 控 掘 下 来 的 岩 土 清理 掉 ,撤回 千斤 项, 铺设 
两 个 衬砌 单元 ,调整 盾 构 沿 螺 旋 线 作 下 一 次 推进 。 在 托 尔 沃 思 , 用 布 里 奇 旋转 式 盾 构 穿 过 粘土 开 
挖 一 条 直径 1. 8 米 的 隧道 ,其 开 挖 速度 为 每 小时 前 进 1. 75 米 。 盾 构 有 一 个 人 就 可 操作 ,千斤 顶 
的 动力 来 源 于 一 台 功 率 为 4 千瓦 的 电动 机 ， 

在 内 国 , 所 有 河 底 的 车 行 隧道 都 是 用 格雷 特 黑 特 式 的 盾 构 开 控 的 ,这 种 盾 构 有 点 像 1869 年 
托 泵 地 所 开 控 时 采用 的 盾 构 。 在 默 西河 底下 的 昆 斯 韦 (Queensway) 隧 道 (长 3. 25 千 米 ) 于 1934 
年 7 月 18 日 由 乔治 五 世 国王 陆 下 tH，M.， King George V) 4558 4,1971 Æ 6 A 24 H I gi stb 
FH — thc = BE ROH. M. Queen Elizabeth ID & 4p JF jit 4 Bh 5 ( Kingsway) Bif , 7 [8i p A Ir 25$ 
加 的 交通 量 导 致 的 交通 拥挤 有 所 缓和 。 金 斯 韦 隧 道 是 用 世界 上 最 大 的 隧道 全 断面 掘进 机 开 控 
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的 。 在 这 以 前 ,该 掘进 机 曾 为 巴基斯坦 的 灌溉 工程 在 门 格拉 控 据 过 输 水 隧道 。 在 泰 恩河 底下 曾 
开 控 过 两 次 隧道 ;第 一 次 供 行人 和 自行 车 通行 ,于 1951 年 竣工 ;第 二 次 开 控 了 一 条 大 约 2 TXK 
的 车 行 隧道 ,于 1967 年 通车 。 克 莱 德 交通 隧道 于 1964 年 投入 使 用 ;在 泰晤士 河 底下 的 达 特 福 德 
隧道 于 1963 年 通车 。 所 有 这 些 隧 道 均 采用 铸铁 衬砌 。 

水 底 隧 道 工程 -一 -把 预制 的 钢管 和 混凝土 管 铺设 在 穿 过 河床 挖 所 好 的 沟 模 里 一 一 起 始 于 
1910 年 。 最 先是 在 底特律 河 底 铺设 了 一 条 铁路 隧道 。20 年 后 ,以 同样 方式 建成 的 一 条 公路 隧道 
把 底特律 和 温 划 连 接 起 来 。 在 别处 ,如 阿根廷 .美国 .荷兰 和 比利时 ,他 们 的 河 底 也 都 有 水 底 感 道 
承担 公路 交通 。 最 近 , 通 过 在 牢 牢 地 埋 置 在 河床 上 的 定位 桩 上 设置 平台 ,保证 了 在 32 米 深 处 把 
隧道 单元 准确 无 误 地 埋 到 它 应 有 的 位 置 上 。 

在 欧洲 也 建造 了 类 似 的 公路 隧道 ,但 横 截 面 为 矩形 ,例如 :鹿特丹 的 新 马 斯 河 底 隧道 (1941 
年 ) ;阿姆斯特丹 的 科恩 隧道 (1966 年 ); 鹿 特 丹 的 比 荷 卢 隧道 (1967 年 ); 阿 姆 斯 特 丹 的 依 治 河 底 
隧道 (1968 年 ) ;安特卫普 的 斯 海尔 德 特 河 底 隧 道 (1969 年 )。 最 后 一 条 隧道 最 大 , 宽 47. 85 米 , 高 
10 米 , 能 容纳 6 条 汽车 道 和 1 条 分 隔 开 的 双轨 铁路 。 
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1930 年 ,世界 人 口 达到 20 亿 。 这 个 数字 是 100 年 前 的 两 倍 。 到 1975 年 ,人 口 又 增加 一 售 。 
难怪 在 20 世纪 出 现 了 一 些 大 型 的 围 海造 地 工程 项 目 ,借以 增加 土地 ,为 迅速 增加 的 居民 提供 食 
物 和 淡水 。 把 原来 须 得 海 的 海水 排 干 ,以 及 为 人 口 拥 挤 的 香港 在 原先 的 一 个 小 海湾 中 储存 淡水 ， 
是 两 个 突出 的 事例 。 

茧 瑟 尔 湖 圩 田 ( 图 36. 17) 1891 Æ, F] (Cornelis Lely) 已 经 作出 了 围 星 四 分 之 三 个 须 得 
海 的 规划 。 但 差不多 过 了 30 年 以 后 ,在 荷兰 面临 食物 匮乏 危机 的 时 候 , 才 着 手 实施 这 个 史 无 前 
例 的 最 大 的 造 地 方案 。 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 ( 荷 兰 是 中 立国 ) ,航运 被 封锁 ,使 荷兰 的 粮食 进口 
中 断 ; 而 在 1916 年 ,由 于 古老 的 堤坝 泪 决 ,海水 淹没 了 富饶 的 农田 ,荷兰 生产 的 粮食 也 大 量 减 少 ， 








图 36.17 1961 年 的 须 得 海地 区 ,图 为 已 开垦 的 圩 田 及 以 后 要 排 干 的 地 区 。 


1920 年 6 月 29 HARHA EKI, LAE for 25 E EER en 8b CWieringen) ,再 向 东北 连 
接 弗 里 斯 兰 , 弗 里 斯 兰 位 于 维 灵 昂 岛 东 北 48 FAE. 1932 年 5 H 28 日 合龙 完成 (图 36.18. 

5 块 圩 田中 的 第 一 块 圩 田 一 一 维 灵 厄 梅 尔 圩 田 (20 000 公顷 ) 当 时 就 已 排 干 ;接着 ,东北 圩 
田 (48 000 公顷 ) 于 1942 年 排 干 ! 东 弗 莱 福 兰 圩 田 (54 000 公顷 ) 于 1957 5E BET : R83 J83E 48 3T HH 
(44 000 公顷 ) 于 1968 年 排 干 。 最 后 一 块 圩 田 一 一 马 可 瓦 得 圩 田 (60 000 公顷 ) 将 于 )1980 年 排 
干 。 芯 瑟 尔 淡水 湖 的 残留 水 面 大 致 稳定 在 125 000 公顷 。 艾 瑟 尔 湖水 来 自 河流 ,并 在 落 潮 时 通 
过 单 向 闸门 部 分 注 人 瓦 登 海 。 艾 琶 尔 湖 能 灌溉 肥 话 的 圩 田 , 能 浮 运 2000 吨 以 下 的 船只 ,还 能 保 
持 阿 姆 斯 特 丹 市 的 地 下 水 位 ,使 城市 建筑 物 基础 中 的 木 桂 不 致 因 干 燥 击 风化 .。 

艾 瑟 尔 湖 的 另 一 个 好 处 是 摆脱 了 老 圩 田 流行 的 可 怕 的 疙 蚊 灾 害 。 老 圩 田 的 虫 灾 十 分 产 重 ， 
以 致 过 往 的 汽车 虽 有 挡 风 玻璃 擦 ,但 驾驶 员 仍 常 被 冲撞 在 玻璃 上 的 层 层 虫子 挡住 视线 而 被 迫 售 
车 。 科 学 家 们 发 现 ,如 果 把 鳗 鳃 引信 湖 中 ,它们 会 吃 掉 蚊 子 的 幼虫 。 于 是 ,人 们 利用 了 一 个 很 不 
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图 36.18 1932 年 工程 技术 人 员 与 强大 的 潮水 激流 作 斗 争 ,使 须 得 海 大 规 的 两 辟 合 龙 . 


平常 的 目 然 现象 一 一 数 以 百 万 计 的 幼 鲤 群 从 马尾 藻 海 回 游 过 来 寻 更 淡水 食物 ,设法 使 幼 鲁 通过 
辣 卜 ,将 其 " 关 进 "区 感 尔 湖 , 从 而 解决 了 一 个 难题 ,使 荷兰 人 摆脱 了 严重 危害 健康 的 灾害 。 

拦 海 大 坝 是 用 1350 万 立方 米 砾 石 粘土 和 2300 万 立方 米 砂子 构成 的 。 寿 石 粘 土 和 砂子 是 用 
LL 杀 包 斗 式 挖 泥 船 和 7 条 抽 吸 式 挖 泥 船 从 须 得 海 海 床 中 控 取 的 。 工 作 船 的 总 数 达 505 条 .加 
加 竹 项 的 柴 揪 所 用 的 树枝 取 自 荷兰 的 树林 。 坦 坝 斜 坡 上 防止 波浪 作用 的 920 000 立方 米 护 面 石 
料 则 不 得 不 从 德国 和 比利时 进口 。 堤 坝 底 宽 183 米 , 坝 顶 高 出 大 潮 高 水 位 9 米 , 建 有 两 条 双 线 汽 
牛 会 路 和 一 条 单独 的 自行 车 路 。 这 套 极 好 的 公路 设施 ,改善 了 通 往 荷 兰 东 北部 国土 的 交通 。 船 
只 可 沿 两 条 航线 通过 船闸 出 入 艾 瑟 尔 湖 : 一 条 靠近 北 荷兰 省 海岸 ; 另 一 条 在 弗 里 斯 兰 附 近 。 为 了 
控制 湖泊 的 水 位 自 季 低 于 荷兰 平均 水 位 20 厘米 ,冬季 低 于 40 厘米 一 一 在 船闸 附近 集中 设 
mS 大量 的 泄 水 道 。 总 共有 25 孔 汇 水道 ,每 孔 的 直径 为 12 米 ,可 用 每 扇 重 达 41 吨 的 一 对 钢板 
大 闸门 来 关闭 ， 

计 吉 施 工 中 所 表现 出 来 的 耐心 和 创造 性 是 令 人 注目 的 。 船闸 与 泄 水 道 的 混凝土 工程 在 大 海 
中 用 朴 波 的 方式 挖 成 ,然后 在 临时 围 堰 中 把 水 抽 和 干 。 因 此 ,在 最 困难 的 施工 阶段 之 前 BD 7E H 
AU We Je 8 ET Ba LAE AR TE KG ,从 而 在 人 台 龙 时 免 受 潮水 的 强烈 冲刷 。 坝 体 的 水 下 部 分 是 由 
目 秋 式 驶 船 倾倒 粘土 而 筑 起 的 。 在 此 之 上 , 控 泥 船 卸 下 砾石 粘土 ,直至 坝 顶 高 出 大 潮水 位 。 在 低 
水 位 以 上 ,加 固 堤 兰 的 树枝 柴 捆 用 石 块 压 住 。 最 后 ,在 一 层 麦 秸 和 碎 石 上 ,用 手工 砌 上 石头 护坡 
以 防 波 浪 冲击 ， 

为 了 把 滑 沙 和 海流 的 影响 减 至 最 小 程度 ,施工 是 从 一 些 浅 水 地 段 开 始 的 。 在 这 些 施 工 “ 岛 ” 
之 间 ,专门 设计 了 由 粘土 构成 的 水 下 坝 体 ,并 由 加 重 柴 捆 保 护 ,依靠 它 即 使 在 22 千 米 /小 时 的 鱼 
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流 冲击 下 仍然 不 受 损伤 。 大 坝 预 计 在 1932 年 春 合 龙 。 但 由 于 星 虫 过 早 地 损坏 树枝 柴 捆 , 所 以 加 
快 了 工作 进度 ,在 1931 年 11 月 完成 了 从 维 灵 昂 岛 到 北 荷兰 省 那 条 较 短 的 堤坝 。1932 年 ,48 T 
米 长 的 堤坝 合龙 时 ,在 水 流 最 后 被 截 住 以 前 ,冲刷 的 深度 曾 达 30 米 。 

维 灵 厄 梅 尔 圩 田 工 程 的 进度 走 在 须 得 海 大 坝 的 前 头 。 它 在 1930 年 8 月 21 日 完工 并 被 排 
T. —4&19 千 米 长 的 围 堤 于 1929 年 6 月 27 日 完成 ,挡住 了 已 部 分 驯服 的 潮水 。5 个 泵 用 6 个 
半月 的 时 间 把 水 排 和 后。 与 此 同时 , 朴 浚 和 挖掘 了 整套 的 小 型 运河 网 和 排水 渠 ,为 新 的 可 耕地 服 
务 。 为 满足 居民 点 的 需要 , 建 起 了 60 ERE ,修筑 了 250 千 米 的 道路 和 500 座 农场 建筑 物 , 以 及 
必需 的 学 校 和 教堂 。 第 一 批 新 村 庄 是 在 1931 年 出 现 的 ,9 年 后 获得 了 土地 淡化 之 后 的 第 一 个 好 
收成 。 人 口 增长 所 带 来 的 巨大 的 压力 ,都 快要 使 国家 届 服 了 。 这 压力 是 如 此 之 大 ,以 至 于 荷兰 政 
府 每 当 要 出 租 一 块 新 农田 ,就 有 300 多 名 申请 者 。 

须 得 海 的 第 2 个 造 地 工程 一 一 东北 圩 田 , 于 1936 年 开始 施工 ;1940 年 12 月 完成 了 55 TK 
长 的 围 堤 ;1942 年 9 H 9 日 把 海水 抽 干 了 。 圩 田中 建 有 483 千 米 道路 .69 座 桥梁 ,另外 还 有 航行 
运河 和 排水 渠 ,为 精心 规划 的 11 个 小 居民 点 服务 。 为 了 加 速 住宅 区 的 建设 ,农庄 的 许多 建筑 是 
预制 的 。 

第 二 次 世界 大 战 期 间 , 全 荷兰 的 造 地 工程 都 被 推迟 并 遭 到 严重 破坏 。1945 年 4 月 17 日 , 德 
国人 在 围 圳 上 炸 开 两 个 口子 ,淹没 了 维 灵 厄 梅 尔 圩 田 。48 小 时 内 , 艾 瑟 尔 湖 的 淡水 布 满 了 整整 
20 000 公顷 的 土地 ,使 所 有 农庄 都 横 遭 洗劫。 幸亏 事 先 发 了 警告 ,居民 们 得 以 及 时 逃离 ,从 而 保 
住 了 性 命 。 靠 海 的 一 面 ,堤坝 和 泵 站 没有 遭 到 破坏 。 荷 兰 一 解放 ,就 立即 修复 堤坝 ,并 把 泵 站 开 
动 起 来 。 到 1945 年 12 月 11 日 ,从 维 灵 厄 梅 尔 圩 田 排出 7 万 亿 升 淡水 。5 个 月 后 ,恢复 了 肥沃 
的 耕地 。 就 在 这 一 年 , 即 1946 年 ,获得 了 正常 的 收成 。 

船 湾 淡 水 湖 ( 图 36.19) 1964 年 开始 修建 ,4 年 后 建成 。 船 湾 本 来 是 一 个 小 海湾 ,现成 为 长 
5.5 千 米 的 鞋 存 淡水 的 湖泊 。 它 是 计划 把 香港 居民 饮用 水 的 供应 量 翻 一 番 的 设计 方案 的 主要 部 
分 。 这 个 设计 方案 把 著 水 能 力 提 高 4 倍 , 从 岛 上 1035 平方 千 米 范围 内 和 大 陆 上 一 切 可 能 的 水 源 
引水 .英国 工程 师 负 责 设 计 工作 .法 国 . 瑞 典 . 日 本 和 中 国 的 承包 人 员 执 行 填 筑 工程 ,一 段 时 间 





图 36,19 船 荧 羔 水 斋 瘤 旦 地 形 示 意图 ,位 于 拥挤 的 理 谨 和 九龙 附近 海峡 中 的 一 个 小 海 兰 梓 筑 成 水 库 . 
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投入 的 劳动 力 达 4500 人 ,他 们 是 从 美国 .澳大利亚 .荷兰 .德国 和 挪威 征 来 的 。 

一 条 长 2070 米 的 拦 海 坝 和 两 条 分 别 长 198 A 210 OR 88 SUC A RAK 53 CREBRA 
在 中 间 , 一 条 长 224 KHMER — rop e ETE E BEI SARK EL. ERMA KA 
15 米 深 的 湾 泥 ,潮水 海 的 深度 在 9 E 12 米 之 间 。 坝 建成 后 , 坝 顶 高 出 低潮 位 11 米 ; 淡 水 湖 投 
人 使 用 以 后 ,高 潮 位 海面 与 淡水 的 最 低 水 位 之 差 相 当 于 大 约 10 米 的 水 头 。 建 筑 材料 来 自 本 地 的 
采 石 场 。 连 续 两 年 抛 投石 料 之 后 , 坝 体 才 锻 出 海面 。 挡 海 坝 共 填 人 了 1625 AMHR. RP 9076 
EKF. 

船 湾 淡水 湖 是 成 功 的 ,所 以 1970 EERS HETE. E te PY) RH t H 
海底 91.5 米 。 海湾 和 海峡 一 起 储存 8025 亿 升 香港 人 非常 缺乏 的 淡水 。 


36.5 运河 


20 世纪 ,运河 继续 发 展 。 除 了 英国 本 土 的 航运 由 于 要 广泛 使 用 船 曾 而 使 得 运河 驭 船 运输 在 
与 铁路 和 公路 的 竞争 中 显得 不 经 济 外 ,全 世界 运河 有 显著 的 增长 。 基 尔 运河 的 扩建 (1914 年 ) 及 
时 地 使 德国 的 无 长 舰队 在 第 一 次 世界 大 成 中 有 一 条 从 波罗的海 到 北海 的 捷径 。 尽 管 有 通海 船闸 
的 限制 ,1964 年 每 日 通过 基 尔 运河 的 船只 还 是 比 任何 其 他 运河 多。 巴拿马 运河 的 起 因 也 是 海军 
的 需要 ,结果 证 明 对 缩短 商业 航线 也 很 有 价值 ,以 致 在 1965 年 计划 在 大 西洋 和 太平 洋 之 间 再 修 
一 条 运河 。 韦 兰 运 河 (1932 年 ) 和 圣 劳 伦 斯 航道 (1959 年 ) 的 建成 ,使 大 型 海洋 货轮 能 够 直达 北美 
大 陆 的 腹地 。 

巴拿马 运河 ”1907 年 到 1914 年 ,美国 修建 了 巴拿马 运河 。 它 于 1914 年 8 月 15 日 首次 开 
放 , 后 来 由 于 严重 的 滑坡 而 短期 关闭 ,直到 1915 年 才 正 常 投入 使 用 。 运 河 全 长 64. 8 PK ÆA 
16, 9 和 干 米 长 的 人 海通 道 。 运 河 从 大 西 详 的 科隆 伸展 到 太平 洋 的 巴拿马 城 , 在 海水 中 吃水 12. 2 米 
以 下 的 船只 都 可 以 使 用 。 通 过 的 船闸 长 304 米 . 宽 33.5 米 。 运 河 两 端的 船闸 把 船只 提升 26 米 
左右 ,以 便 船 只 继续 沿 一 条 在 山脉 中 开 庙 出 来 的 淡水 河道 和 由 庞大 的 土 坝 提 高 水 位 的 湖泊 航行 。 
在 收 建 运河 的 时 候 , 这 个 土 坝 号 称 有 中 以 来 人 类 兴建 的 最 大 的 土 坝 。 为 使 运河 穿 过 地 峡 , 控 斤 的 
i Bik 3. 05 亿 吨 ,体积 超过 “ 基 奥 普 斯 金字 塔 "58 倍 。 

巴拿马 运河 是 靠 轨道 上 运行 的 机 械 设备 开 涂 出 来 的 (图 36. 20)。 根 据 1962 年 撤 切 尔 ， 费 
里 (Thatcher Ferry) 洲 际 公路 大 桥 通车 纪念 碑 的 记载 ,巴拿马 运河 的 主要 建筑 师 史 幕 文 斯 (John 
F，Stevens) 是 一 位 因 从 事 横贯 大 陆 穿 过 落 基 山脉 的 铁路 建筑 而 闻名 的 铁道 工程 师 。 建 筑 巴 拿 
马 运 河 依靠 在 钢轨 上 滚动 的 钢 轮 ,其 程度 大 大 超过 20 世纪 的 任何 一 项 工程 。 这 条 路 线 堪 与 美国 
1885 年 建成 的 连接 大 西洋 和 太平 洋 海岸 的 第 一 条 铁路 相 媳 美 。 除 了 湖泊 中 的 航道 和 人 海通 道 
是 用 控 泥 船 开 控 之 外 ,所 有 的 施工 设备 都 以 燕 汽 为 动力 ,并 在 铁路 轨道 上 运行 .运河 竣工 以 后 ， 
牵引 船只 通过 船闸 的 电气 拉 电 机 也 安装 在 铁路 轨道 上 ,并 装 有 齿轮 齿 轨 UPR) 
ERRER. 运河 的 通航 宣告 了 我 们 仍 处 于 铁路 时 代 , 等 于 建成 了 第 二 条 巴拿马 铁路 。 

运河 的 施工 以 巨大 的 土建 工作 量 而 著称 ,包括 把 控 出 来 的 大 量 泥 土 和 石 块 移 走 并 堆积 到 堤 
坝 上 去 。 工 程 中 使 用 了 燃 煤 燕 汽 可 移动 式 有 轨 施 工 机械 , 使 施工 设备 的 水 平 达到 了 前 所 未 有 的 
高 度 。 穿 过 山岭 时 ,由 蒸汽 有 和 轨 单 斗 挖 土 机 在 山坡 上 挖 出 章 阶 ,并 铺 上 临时 铁路 线 ; 由 蒸汽 有 轨 
多 斗 式 控 泥 机 铲 起 土石 。 由 大 功率 4-6-0 型 蒸汽 机 车 牵引 的 低 侧 壁 平板 货车 组 成 的 列车 把 土 
石 运 走 。 在 比赛 勒 斯 和 马里 因 附 近 , 有 100 2 6 ZR PUR E dE TEL. BAH 70-95 吨 , 最 大 的 一 
铲 可 以 搬运 3. 8 立方 米 的 碎 石 和 泥土 .每 台 单 斗 控 土 机 都 停放 在 它 上 自己 的 一 小 段 铁路 线 上 ,把 
土石 人 卸装 在 相 邻 轨道 上 慢 慢 移动 的 货车 上 ,一 次 可 鲫 10 吨 。 轨 道 的 铺设 和 移动 .列车 的 鲫 载 以 
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Re ERI FE EARI E TENE AR EAE BLA IER. SÉ SE p] AME e] HA .9 人 一 组 操纵 的 轨道 铺设 
机 在 8 小 时 内 就 能 把 1. 6 FORT AY TE REEERE IER 2. 7 OK. MERRIES IEEE SI DAL 
ike 8 BL. EE FH MRL ES) f& E B. do FAS EMAA E De PR og n] EA fl 8,38 48 [5] E 
动 。 如 果 用 手工 操作 ,这 项 工作 需要 600 LA. SE Re AMAA GAL OE CLidgerwood) H 
载 犁 来 芭 载 。 它 是 一 块 可 以 扫 过 整个 车 辆 底板 的 厚实 钢 制 刮 板 , 有 一 根 钢 缴 使 刮 板 沿 列车 全 长 
移动 , 钢 统 的 一 疾 系 在 卷扬机 的 滚 价 上 。 卷 扬 机 疙 在 机 车 后 面 的 专用 车 辆 上 ,由 机 车 供 汽 。 旭 板 
fid deb — P FRE «RT ELTE 48 M9] 35 MRE. RES 88 H5] a ELAXC P 18,7 3-888 18] 38 B 88 E75 
I BE SRE ; mi du RE E EHE. BE TE 91 4E 01 a — II ITO ifi 5 — SE Ez. — 8B 10 个 人 操纵 的 
FI fir ALTE A) ELS] 5 分 钟 时 间 就 能 印 完 017 Ti 40 mi "E SECRET "ESPERE 34.4 立方 米 的 土石 ) 组 
成 的 列车 。 用 人 工 在 同样 的 时 间 内 做 完 同 样 的 工作 则 需要 400 7r fige i LA. 29 F ERI FB 
最 泥土 和 石 块 铺 开 和 整 平 ,使 用 了 机 械 挫 铺 机 。 这 是 现代 推土机 的 先驱 , 它 有 一 块 钢 制 的 刊 板 最 
挂 在 特制 的 轨道 车 一 侧 的 刚性 构架 上 ,并 倾斜 一 定 的 角度 ,因此 当 机 车 拉 着 车 辆 前 进 的 时 候 , 土 
石 就 被 推出 并 均匀 地 铺 开 。5 个 人 棵 纵 的 一 台 挫 铺 机 ;可 做 400 个 工大 的 工作 ,所 花 的 时 间 却 只 
有 1/15, 
巴拿马 运河 上 的 船闸 是 成 对 设置 的 。 并 排 的 船闸 分 别处 理 北 问 航 行 ( 太 平 洋 到 加 勒 比 海 ) 和 
南 癌 航行 的 船只 。 大 西洋 一 疾 的 加 通 湖 (图 36.21) 在 一 个 阶梯 上 有 3 Rem. qp] KE TE P BER 
- 端 ,最 高 梯级 和 两 个 较 低 梯级 之 间 有 一 个 湖泊 。 每 个 船闸 都 分 别提 升 相 同 的 高 度 。 所 有 船闸 
的 钢 制 人 字 闻 门 都 是 相同 的 ,高 23 米 。 这 些 船 闸 有 一 个 特点 ;它们 每 次 都 用 粗大 的 链条 横 跨 船 
闸 的 通道 。 这 些 链 条 连接 在 强力 弹 赞 上 ,能 够 搜 住 冒进 的 船只 ,以 免 撞 坏 闸 门 。 
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战争 期 间 船 闸 格 外 容易 遭 到 破坏 。 由 于 这 一 特殊 原因 ,巴拿马 运河 的 修建 被 拖延 了 很 长 时 
间 。 这 件 事 情 已 成 为 历史 ,但 故事 还 有 续篇 。1945 一 1947 年 间 , 美 国 国 会 讨论 了 修建 第 二 条 巴 
拿 马 运河 的 计划 。 第 二 条 巴拿马 运河 将 是 海平 面 水 道 ,只 有 一 对 船闸 以 适应 两 个 大 洋 海 平面 的 
臣 开 。 为 核 时 代 设 计 的 这 条 运河 将 有 成 对 的 航道 ,能 通过 吃水 18. 25 米 的 船只 ;船闸 宽 61 米 ,长 
175 米 ; 由 于 太平 洋 一 端的 潮 沙 范围 为 6 米 ,而 大 西洋 一 端 极 小 ,所 以 与 现存 的 这 条 运河 上 下 运 
行 比 起 来 ,所 需 提 升 的 高 度 是 很 小 的 

巴拿马 运河 使 得 组 约 e 金山 的 航程 缩短 8047 千 米 ,利物浦 到 美国 西海 岸 的 航程 缩短 

184 和 干 米 。1915 年 ,蒸汽 轮船 不 得 不 牺牲 宝贵 的 载 货 空间 来 装载 煤炭 ,还 不 得 不 在 码头 上 多 花 
geo ped ox . noirs 河 了 所 带 来 的 好 处 比 后 来 由 燃油 代替 煤炭 并 成 为 最 普遍 的 燃 

料 时 要 大 一 些 。 因 此 ,尽管 有 航空 运输 的 影响 ,每 年 通过 运河 的 船舶 数字 从 20 世纪 20 年 代 的 
1443 艘 上 升 到 1960 年 的 10794 艘 ;1950 年 还 只 有 5448 笨 ,而 到 1965 年 则 超过 了 12 0008. B 
然 在 两 大 省 之 间 的 航程 中 ,通过 船 曾 进 人 运河 的 时 间 不 超过 3 小 时 ,但 是 1915 年 修建 的 运河 有 
两 个 上 缺点 :太平洋 一 里 的 船闸 位 置 太 靠近 穿 过 山脉 的 狭 窗 航 道 ; 船 曾 杰 小 容纳 不 下 许 委 大 型 船 
朋 。 第 一 个 缺点 导致 在 船舶 云集 时 延误 航 期 ;第 二 个 缺点 使 美国 海军 最 新 式 的 航空 母 舰 无 法 
il. 

于 劳 伦 斯 航道 (图 36.22 和 图 36.23) 20 世纪 前 半 叶 规划 的 圣 劳伦斯 航道 ,于 1954—1958 
年 加 施工 。 这 项 工程 是 在 蒙特 利 尔 和 安大略 湖 之 间 nag 并 与 开发 河流 发 电 的 方案 结合 起 
来 PRA“ ESE Ce”. 195946 6 H 26 AM 2A PRAPA Iir E BE FORE dx dE A 
尔 (Eisenhower) 总 统 共 同 主持 了 正式 通航 仪式 ， x4 "i HA Iz KA 8. 26 米 的 海 船 直 
MAHAR Ra. 发 电站 一 半 在 美国 ,一 半 在 加 拿 大 ,发 电能 力 为 188 万 千瓦 ,平均 每 年 
发 电 130 亿 度 。 为 了 满足 能 源 的 需要 ,同时 也 为 了 满足 从 拉 布 拉 多 船 运 铁 矿 石 至 伊利 湖 的 需要 
(因为 办 必 利 尔 湖 以 西 的 矿藏 量 不 能 满足 美国 钢铁 工业 的 全 部 需要 ), 最 后 达成 一 项 国际 协定 ,把 
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图 36.22 圣 劳 伦 斯 航道 。 


美国 第 二 大 港 德 上 户 斯 - 苏 必 利 尔 变 为 一 个 海港 。 

圣 劳伦斯 航道 从 4 月 到 12 月 中 旬 是 不 冻 的 。 然 而 ,由 于 航道 在 一 年 中 有 部 分 时 间 不 能 通 
航 , 从 1903 年 起 有 一 条 深 4. 25 米 的 通海 运河 绕 过 了 圣 劳伦斯 河 急 流 险滩 , 另 有 一 条 不 封冻 的 路 
线 可 以 把 粮食 从 中 西部 运往 欧洲 ,所 以 这 个 最 终 要 花费 12 亿美 元 [6.5 亿 花 在 发 电站 的 建设 上 ， 
其 余 花 在 航道 建设 及 上 大 湖 (Upper Great Lakes) 的 整治 上 ] 的 巨型 工程 ,拖延 了 一 段 时 间 才 获 
得 批准 。 甚 至 巴拿马 运河 的 通航 同时 也 造成 了 圣 劳 伦 斯 工程 的 延期 开工 ;1925 年 ,由 于 铁路 运 
费 的 下 降 , 经 由 温哥华 和 巴拿马 运河 把 粮食 运 至 欧洲 的 运费 更 便宜 一 些 ， 

然而 ,从 圣 劳伦斯 湾 入 口 直 达 北 美 大 陆 工 业 最 发 达 的 心脏 地 区 的 航道 ,经 过 长 期 的 评价 而 逐 
A Sj SEE DLE TE CR IV 卷 , 边 码 551)。1906 年 挖 成 的 一 条 深 3 米 的 水 道 ,使 蒙特 利 尔 成 为 海洋 
港口 。 早 在 1887 年 ,就 已 加 深 了 绕 过 尼亚加拉 瀑布 的 韦 兰 运河 ;使 吃水 4.25 米 的 燕 汽 轮船 可 以 
在 仇 利 湖 和 安大略 湖 之 间 航 行 。1932 年 ,又 开通 了 新 韦 兰 运河 ;全 河 长 169 千 米 , 深 7.6 KE 
的 8 个 船闸 的 水 面 高 于 曾 底 3.1 米 , 是 非常 高 明 的 设计 。 加 深圳 兰 运 河 是 将 要 进行 的 大 湖 = 圣 劳 
伦 斯 工程 的 一 部 分 。 至 于 圣 劳 伦 斯 河 本 身 , 在 1928 年 修建 水 电站 的 时 候 , 为 满足 水 电站 冬季 在 
冰 下 进 水 所 需 的 蕾 水 量 而 挖掘 的 1000 米 宽 的 博 阿 努 瓦 电站 运河 ,就 考虑 到 未 来 航道 的 要 求 , 控 
据 深 度 超过 8. 26 X. 

航道 工程 包括 控制 实 大 略 前 遵 流 ;在 圣 芳 伦 斯 河上 筑 坝 以 沥 设 国际 急流 ;修建 一 条 运河 绕 过 
IK HIL ;在 海拔 较 低 的 一 端 建造 两 座 船 兽 , 以 越过 从 蒙特 利 尔 港 到 拉 欣 急流 源头 圣路易斯 天 然 湖 的 
12. 8 米 高 差 ,把 水 道 连 接 起 来 。 为 了 调节 安大略 湖 的 水 位 ,在 过 去 控制 洲 流 的 天 然 石 起 下 11 F 
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图 36, 23(b) 蒙特 利 尔 附 近 的 圣 兰 伯 特 船 关 。 和 圣 劳伦斯 航道 的 所 有 船闸 一 样 , 航 行 于 大 西洋 和 北 
页 腹地 太湖 之 间 吃 水 达 8. 25 米 的 海 船 能 够 从 中 通过 ， 
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米 处 设置 了 易 洛 魁 坝 和 船 曾 。 水 坝 为 笔直 的 扶 壁 式 重力 混凝土 结构 , 设 有 闸门 控制 的 溢 水 道 , 船 
闸 的 最 大 提升 高 度 仅 为 1.8 米 。 Te TS F, E 48 于 米 长 .2.4 一 6.4 千 米 宽 的 人 工 湖 , 称 
为 圣 劳 伦 斯 蛮 。 它 是 美国 和 加 拿 大 一 系列 水 电厂 的 位 差 蕾 水 池 ,这 些 水 电厂 组 成 横 蜂 边界 的 国 
际 水 电站 。 发 电 的 水 头 是 24.7 米 。 在 这 一 点 ,河流 被 巴 恩 哈 特 岛 分 为 两 股 水 道 。 这 一 天 然 特 征 
对 于 整体 工程 项 目的 设计 有 极 大 意义 。 北 水 道 被 发 电 水 坝 和 国际 水 电站 所 拦 断 。 发 电 水 坝 是 直 
线 式 钢筋 混凝土 结构 ,长 1000 米 , 高 出 基础 49 米 。 横 跨 南 水 道 的 水 坝 是 混凝土 重力 弧 形 洲 洪 结 
构 , 长 880 米 , 高 出 基础 44 米 。 绕 过 水 坝 的 怀 利 - 唐 德 罗 运 河 , 长 16 千 米 ,包括 两 座 船 阅 ,全 部 在 
美国 领土 内 。 

所 有 水 坝 都 是 在 临时 转 堰 后 面 无 水 的 情况 下 施工 的 。 发 电 水 坝 在 急流 被 排 干 .河流 改道 至 
巴 恩 哈 特 岛 南 面 以 后 一 次 修筑 而 成 。 横 跨 南 水 道 的 水 坝 则 分 两 段 修筑 ,以 免 干扰 现 有 运河 系统 
的 航运 。 事 实 上 ,所 有 的 施工 任务 都 必须 经 过 非常 仔细 的 规划 ,以 符合 国际 协定 中 已 规定 的 3 个 
条 件 。 这 就 是 不 得 阻 断 运河 的 交通 ;不 得 影响 已 有 水 电站 和 其 他 设施 的 用 水 ;安大略 湖 的 水 位 要 
保持 在 限定 的 范围 内 ,以 满足 沿岸 生活 与 工作 的 农民 和 其 他 人 的 需要 。 此 外 ,原来 已 有 的 和 计划 
中 的 水 电站 上 海水 流 的 速度 必须 足够 惕 ,使 水 电站 蓄 水 池 能 够 结 成 一 层 坚 硬 的 冰 盖 ,以 免除 流 冰 
阻塞 进 水 口 的 危险 。 

为 了 容纳 水 坝 所 拦 莱 的 回 水 ,修筑 了 大 型 的 奔 实 土 坤 ;美国 一 边 延 伸 27 千 米 , 加 拿 大 一 边 延 
(STK, KA E EP] E TER EL 728 公顷 ,在 加 拿 大 为 809 公顷 。 这 部 分 工程 影响 到 6500 
人 ,360 座 农 场 ,18 座 墓地 .56 千 米 长 的 安大略 省 级 2 号 公路 ,以 及 64 和 干 米 长 的 加 拿 大 国有 铁路 
双轨 干线 。 为 了 搬迁 和 安置 老百姓 ,500 才 座 房屋 连同 一 座 127 年 历史 的 教堂 ,都 用 特制 的 充气 
轮胎 车 辆 整体 地 搬 掉 ， 

与 其 说 方案 庞大 ,还 不 如 说 规划 错综复杂 ,这 虽然 是 为 了 确保 协议 条 款 的 贯彻 , 却 对 现代 技 
术 的 进步 作出 了 重大 贡献 。 用 11 个 水 力学 模型 来 研究 施工 对 61 千 米 河流 水 流 的 影响 ,是 整个 
施工 程序 的 关键 问题 。 这 些 模型 有 助 于 航道 和 水 电站 的 整体 设计 。 它 们 能 指明 冬天 冰 下 的 水 流 
速度 的 变化 。 根 据 这 些 模型 ,测量 水 流 必 须 非 常 精确 ;为 此 ,设计 了 改良 的 小 型 螺旋 桨 流速 仪 。 
它 必 须 测 出 55 毫米 / 秒 至 60 厘米 / 秒 范围 内 的 速度 变化 ,而 且 必 须 在 离 仪器 若干 距离 外 记录 读 
XX. 以 前 ,所 有 这 类 仪器 都 因 整流 器 的 摩擦 阻力 而 有 误差 。 然 而 在 圣 劳伦斯 工程 中 ,一 项 新 发 明 
避免 了 这 种 不 精确 性 。 这 个 灵敏 的 装置 能 够 记录 螺旋 桨 叶片 周围 水 流 电 阻 的 微小 变化 。 KES 
化 是 由 1. 27 毫米 的 水 流 前 后 传导 性 的 微小 差别 而 引起 的 ,这 个 差别 修改 了 螺旋 桨 的 转速 ,使 其 
与 水 流 的 变化 率 一 致 。 电 阻 的 变化 率 指 明了 水 的 速度 。 这 种 仪表 用 来 测量 水 面 以 下 的 流速 。 

为 了 跟踪 水 面 运 动 的 速度 和 方向 ,研究 出 了 一 种 精巧 的 方法 。 在 实验 室 的 顶棚 上 悬挂 一 台 
照相 机 ,把 被 照 亮 的 浮 体 的 路 径 记 录 在 胶卷 上 上。 在 黑暗 中 把 快门 打开 , 视 场 被 一 个 恒 速 转动 的 开 
有 小 扎 的 圆 盘 所 遮 住 ,冲洗 出 来 的 底片 显示 出 断 续 的 短线 ,指明 每 个 秀 体 的 路 径 和 速度 。 

这 些 模型 ,以 及 铬 伦 多 大 学 所 发 挥 出 来 的 创造 性 ,节约 了 大 量 的 经 费 。 在 战 后 尼亚加拉 的 开 
发 中 ,安大略 水 电站 根据 相似 的 模型 来 研究 流体 ,节约 了 500 万 美元 ;通过 使 用 圣 劳伦斯 模型 , 节 
省 了 相当 大 的 一 笔 钱 。 航 道 运 营 以 后 从 现场 取得 的 记录 ,检验 了 从 水 力学 模型 获得 的 成 果 ,表明 
这 个 庞大 的 设计 方案 达到 了 惊人 的 精确 性 。 如 模型 所 预示 ,22. 5 干 米 长 的 一 段 河道 ,水 平面 的 
落差 在 30 ERAAN. 

很 少 有 一 项 科学 研究 有 这 样 大 的 效益 。 圣 劳伦斯 航道 及 其 附属 工程 ,使 得 从 大 西洋 到 苏 必 
利 尔 湖 4000 千 米 航程 中 单 船 的 载 货 吨位 增长 了 10 迟 。 它 使 得 从 海平 面 息 升 至 世界 最 大 湖泊 共 
183 米 高 程 所 需 的 船闸 ,从 31 座 减 少 到 16 座 。 从 前 ,航行 于 五 大 湖 和 欧洲 之 间 特 制 的 海洋 货船 
长 76.5 米 , 宽 12.8 米 ,为 适应 航道 修建 以 前 的 运河 系统 ,吃水 从 4.8 米 减 至 4.2 米 ,因此 载 货 量 
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不 得 不 少 于 经 济 容量 。 圣 劳伦斯 航道 为 长 222 米 . 宽 22.8 米 的 船舶 打开 了 直达 通道 。 
36.6 港口 和 码头 


1900 年 以 来 ,由 于 运输 .贸易 、 装 印 物资 和 政治 主权 方式 的 革命 性 变化 ,海港 经 历 了 彻底 的 
变革 。20 世纪 头 25 年 精心 建造 的 客运 浮 码头 和 巨大 的 海洋 集散 码头 ,到 1950 年 已 成 为 多 余 的 
东西 ,预定 要 招揽 的 顾客 转移 到 航空 运输 线 上 去 了 。20 年 代 , 燃 油轮 船 已 使 煤 舱 设备 成 为 过 时 
的 东西 。 不 到 30 年 时 间 , 英 国 一 个 能 为 轮船 装 2 万 吨 燃 煤 的 海港 停止 装 煤 , 只 装 石油 燃料 。 装 
运 的 货物 单一 化 ,汽车 的 滚 装 设备 ,铁路 使 用 的 衰退 等 ,都 要 求 花 很 大 的 费用 去 更 新 设备 ,以 保证 
货物 的 春 吐 有 利 可 图 ,这 正 是 每 个 港口 设计 者 和 码头 工程 师 的 目标 。 

多 佛 尔 , 菲 什 加 德 . 特 马 和 托 尔 伯 特 港 都 有 人 造 港 区 。 每 个 都 代表 一 种 潮流 ,每 个 都 是 筑 港 
那个 特定 时 期 所 使 用 的 建造 方法 的 典型 。 包 佛 尔 港 的 设置 ,为 英国 与 欧洲 大 陆 之 间 过 往 旅 客 提 
供 了 最 短 的 渡海 路 线 。1909 年 建成 的 菲 什 加 德 港 ,为 大 西 铁 路 公司 提供 了 直达 南 爱 尔 兰 的 路 
线 , 并 有 望 延 伸 到 纽约 。1915 年 ,战争 的 需要 为 加 利 波 利 带 来 声名 前 起 的 由 人 造 防 波 坦 捷 护 的 
“速成 "码头 ;1944 年 诺曼底 的 马尔 伯 里 港 再 次 因此 而 身 圳 头角。 但 随后 在 公海 上 建造 的 永久 性 
港口 万 是 加 纳 的 特 马 港 (1962 年 ) 和 南 威尔士 的 托 尔 伯 特 港 (1970 Œ), 

多 佛 尔 港 ”1897 年 开工 ,1909 年 在 威尔士 亲王 (Prince of Wales) MER FRE. FARE 
的 工程 被 洽 为 海上 建筑 工程 的 最 大 业绩 之 一 , 远 远 超过 了 铁路 公司 的 需要 。 原 来 它 只 要 求 有 
27. 5 公顷 的 防 放水 域 , 最 小 深度 9. 7 米 ; 而 海军 部 坚决 主张 242 公顷 的 港 区 , 它 的 成 员 对 正在 增 
长 的 德国 海军 的 威胁 是 很 敏感 的 。 后 来 ,和 平时 期 的 使 用 者 得 益 菲 浅 ; 它 有 足够 的 空间 设置 火车 
$e 0€ 83 3 (1933-1936 年 ) 和 繁忙 的 汽车 轮流 码头 (1951 一 1953 Œ), 

建 港 中 ,在 公海 上 建筑 了 3 千 米 长 的 防波堤 ( 岛 式 防 波 堤 )( 图 36. 240 ,防波堤 是 由 42 吨 重 
的 预制 混凝土 块 组 成 的 ,在 竖 直 和 水 平方 向 上 都 是 半 搭 接 的 ,用 “ 桦 头 ” 键 合 ,也 就 是 在 接合 面 上 
开 槽 ,填塞 混凝土 帆布 黎 。 水 下 的 接 链 没 有 用 砂浆 ;水 上 的 接 链 用 砂浆 ,并 用 快 凝 水 泥 色 链 。 施 
工 的 方法 是 使 用 在 钢 制 台 架 上 移动 的 巧 里 阿 巧 式 (Goliath) 起 重 机 ,由 特意 从 塔 斯 马 尼 亚 进 口 的 
蓝 楼 树 原 木 柱 支 撑 , 因 为 这 种 木材 不 受 羡 船 虫 侵害 ， 最 大 的 堤 墙 高 29 米 , 建 在 硬 白 垩 岩 的 基础 
上 ; 它 的 基部 宽 17 2K ,顶部 宽 14 米 ; 从 低 水 位 以 下 1 米 处 到 顶部 , 墙 面 各 有 从 康 沃 尔 和 瑞典 运 来 
的 经 过 修整 的 花 册 岩 。 承 包 人 皮尔 还 父子 公司 (S，Pearson and Son) 曾经 成 功 地 完成 了 搁置 24 
年 的 纽约 老 哈 得 孙 河 隘 道 工程 。 在 名 佛 尔 , 他 们 的 工人 在 潜水 钟 中 用 铁 镍 挖 基础。 用 驶 船 把 波 
特 兰 水 泥 运 到 现场 ,一 次 160 吨 ; 作 为 填料 的 硬 砾石 来 自 邓 杰 内 斯 角 , 而 纯 砂粒 来 自 桑 威 奇 ,由 铁 
路 运 来 。 混 凝 土 块 的 制作 ,以 每 周 4500 xr Jj OK BO E BE TERIE.28 天 养护 硬化 。 在 高 潮 位 以 上 ,20 
吨 苏格兰 式 起 重 机 在 钢 架 上 移动 ,向 前 吊装 木 杜 和 钢 构 件 。 苹 里 阿 琶 式 起 重 机 是 烧 煤 的 ,跨度 为 
30 米 , 跟 在 苏格兰 式 起 重 机 后 面 , 打 开 海 床 , 抓 出 洪 泥 , 吊 运 潜水 钟 ,安放 混凝土 块 。 潮 沙 的 范围 
是 小 潮 4. 5 米 ,大潮 5. 75 米 ,潮流 很 强劲 ,只 有 在 4 小 时 的 平 潮 时 间 内 才能 工作 ,在 水 下 安放 混 
凝 土 块 平 均 每 小 时 6 块 。 在 12 个 月 的 时 间 里 ,完成 了 575 米 的 防波堤 。 

JE MRA ” 非 什 加 德 港 只 有 一 条 防波堤 , 它 是 由 附近 山坡 上 炸 取 的 岩石 所 构成 的 毛 石 墙 。 
轨道 燕 汽 起 重 机 把 石头 装 人 铁路 翻斗 车 ,翻斗 车 开 到 海边 径直 把 石头 倒 人 海中 (图 36. 25)。 防 
(E Fe SEB FE 100 米 , 顶 部 宽 21 米 , 高 出 海面 8 米 ,掩护 水 域 200 公顷 。 其 总 长 度 为 600 米 ,每 米 
HA 200 名 吨 。 与 名 佛 尔 港 铺 砌 人 造 混 凝 土 块 相 比 , 菲 什 加 德 港 以 很 低 的 成 本 达到 同样 的 效果 ， 
土 坡 本 来 就 必须 切除 以 便 为 火车 站 留 出 地 方 。 因 此 ,如 果 石 头 不 马上 得 到 应 用 ,无 论 如 何 也 应 倾 
倒 在 某 个 地 方 。 
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图 36.24 1904 SE RR T rP AB SE BRE. dE E BLISS TE TETTE .六 水 钟 和 用 来 建筑 防波堤 的 重 达 42; 吨 
RETR, OLE ECT AUS EA ae ris fT 





图 36.25 JET n 8 E PI f PLE] TRUE TER A TLOEBIERBIJBRUENE. RE OPAL KARE 
从 山坡 上 运 来 的 。 山 坡 爆 破 和 前 平 后 ;在原 处 建造 港口 火车 站 
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可 惜 , 菲 什 加 德 港 有 一 个 很 大 的 缺点 。 从 西南 通道 涌 向 圣 乔 治 海峡 的 海 涛 被 堤岸 对 面 的 海 
岸 强烈 地 反射 过 来 ,使 得 在 所 谓 掩护 水 域 中 系 泊 或 抛锚 的 船只 颠 艇 不 止 。 然 而 , 菲 什 加 德 港 足以 
满足 它 所 分 担 的 爱尔兰 那 部 分 交通 ;第 一 次 世界 大 战 前 一 段 时 间 , 丘 纳 德 轮船 公司 把 它 作 为 一 个 
停靠 港 。“ 毛 里 塔 尼 亚 号 "(Mauretania) 轮 船 首先 这 样 做 ,但 是 船长 对 港内 的 波涛 冲击 非常 反感 。 
有 一 次 ,船上 的 美国 旅客 为 此 而 乘 勤 务 船 离 船 登 岸 。 他 们 于 8 月 25 日 上 午 10 点 离开 纽约 ,8 月 
30 日 下 午 6 点 40 分 到 达 伦 敦 帕 丁 顿 车 站 。 这 一 年 是 1909 年 。 

特 马 港 (图 36.26) ”加 纳 第 二 个 深水 港 特 马 于 1962 年 2 月 10 日 隆重 宣布 开 港 , 它 是 独 一 





图 36.26 上 图 :位 于 加 纳 无 遮掩 海岸 上 的 特 马 港 ,指明 了 进出 特 马 港 的 航道 ;下 图 :港口 的 布局 . 


无 二 的 。 特 马 港 原本 是 为 位 于 内 地 65 干 米 处 .采用 沃尔特 河 工 程 所 提供 的 廉价 电力 的 铝 厂 而 修 
建 的 。 它 于 第 二 次 世界 大 战 后 重新 开工 ,以 满足 短期 内 快速 发 展 的 这 个 新 兴 独 立国 家 的 需要 。 
特 马 离 首 都 阿 殉 拉 仅 27 和 干 米 , 而 阿 克 拉 离 塔 科 拉 迪 320 千 米 ,有 铁路 相通 。 塔 科 拉 迪 是 前 英国 
wr BG Ho ae aE 480 和 干 米 海 尾 上 田 一 个 仆 有 的 深水 港 。 特 马 港 不 筑 在 河口 掩护 处 , 却 有 意 筑 在 
面临 大 西洋 波涛 冲击 的 海岸 上 。 因 为 那里 有 长 1600 米 的 深水 线 (13.6 OK) ,难能可贵 地 靠近 非 
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洲 西海 岸 , 没 有 浅滩 阻挡 人 港 水 道 。 

港口 有 全 长 5300 KM ARBRE EG A 200 公顷 得 到 掩护 的 水 域 。 在 海上 建筑 防 波 提 的 
方法 与 菲 什 加 德 港 相似 ,只 有 两 项 技术 得 到 改进 。 防 波 堤 的 轮廓 是 经 水 力学 模型 试验 后 确定 的 ， 
石料 取 自 一 座 片 麻 岩 采 石 场 ,位 于 通 向 铝 厂 的 铁路 中 间 。 石料 装 人 钢 斗 中 ,用 上 列车 ,而 在 防 该 
堤 工作 的 履带 起 重 机 则 将 钢 斗 印 下 列车 ， 由 于 与 从 内 地 来 的 石料 列车 的 机 车 司机 建立 了 无 线 电 
通讯 联系 ,司机 把 车 辆 分 送 到 各 条 侧线 ,靠近 起 重 机 ,使 起 重 机 易于 全 下 钢 斗 ,并 把 石料 倒 人 海 
中 ,因此 提高 了 铺 筑 的 速度 ,达到 每 24 小 时 约 4000 立方 米 。 

特 马 港 于 1954 年 开始 施工 。8 年 以 后 ,4 个 泊位 投入 使 用 ,港口 年 天 吐 量 为 388 500 mi., FF 
港 一 年 以 后 ,有 9 个 泊位 投入 使 用 ,吞吐 量 几乎 增加 了 两 售 。1966 年 ,12 个 干货 泊位 装 印 300 万 
吨 货 物 :一 个 油 码 头 处 理 100 万 吨 ; 男 一 个 泊位 进口 220 000 吨 铝 矿 土 , 发 运 220 000 ASE. TT 
划 把 泊位 增加 到 20 个 ,并 实行 一 项 费用 很 大 的 疏浚 工程 ,以 保证 港口 的 最 小 深度 为 8.5 米 。12 
年 中 ,工业 和 贸易 得 到 很 大 的 发 展 。 在 附近 腹地 的 高 地 上 ,出 现 了 特 马 新 城 , 人 口 为 5 万 。1954 
年 时 , 曾 认为 8 公顷 水 域 的 渔港 足以 满足 小 拖网 船 的 需要 。 然 而 ,金枪鱼 丰产 海域 的 发 现 ,吸引 
了 美国 .英国 .日 本 .斯 堪 的 纳 维 亚 和 苏联 的 远洋 渔船 :1964 年 ,不 得 不 再 建筑 一 条 900 米 新 防 流 
堤 ,再 建 一 个 渔港 ,水域 40 公顷 ,最 小 水 深 7.3 米 ,并 扩大 鱼 类 加 工厂 。 特 马 无 疑 是 世界 上 发 展 
速度 最 快 的 港口 之 一 ,也 是 最 新 的 港口 之 一 。 

托 尔 伯 特 港 ( 图 36.27) 托 尔 伯 特 港 是 一 个 有 潮 港 , 潮 位 升降 的 范围 可 达 10 米 。 新 港 
(1967—1970 年 ) 坐 落 在 19 世纪 建造 的 封闭 式 船 坞 外 面 。 从 前 的 港口 由 于 人 口 船闸 碍 事 不 能 接 
纳 超过 10 000 吨 载重 量 的 船舶 。 现 在 的 港口 完全 是 为 进口 铁 矿 石 而 设计 的 ,以 每 小 时 3600 mi 
的 鲫 载 速 度 满 足 邻 近 钢 铁 厂 的 需要 。 钢 铁 厂 的 堆放 场 可 以 存储 620 000 吨 矿 石 。 最 后 它 将 接纳 
装载 150 000 吨 矿 石 的 船舶 ,年 吞吐 量 达 2000 万 吨 。 它 使 英国 钢铁 公司 有 可 能 用 轮船 从 南美 洲 
和 让 大 利 亚 西 部 进口 大 量 便宜 的 矿石 。 进 港 航道 必须 朴 滤 到 允许 载 货 量 很 大 的 船只 ( 载 任 水 线 
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3 16. 7 米 ) 通 过 ,长 度 不 到 1.5 千 米 。 与 欧洲 大 陆 大 多 数 港 口 的 进 港 航道 相 比 , 它 的 距离 是 最 短 C928) 
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,因此 设置 托 尔 伯 特 港 为 钢铁 工业 服务 是 很 有 利 的 ， 

在 这 个 港 中 ,矿石 船 泊 靠 在 面 对 盛 行 风向 的 栈桥 式 码 头 。 矿 石 船 浮 于 朴 滩 出 来 AY S 7K 15 T8 
中 , 船 底 下 面 的 水 深 不 低 于 60 EK. fë nm 73 — IL iS H3 3E DE 8] Se B0] DR 7k 19 TB. E C] A A 3E E 
Ay EA ECE far 88 fur B EL F PERIERE REA Ek, eR 
风 悍 伸 出 , 另 一 条 两 倍 长 的 堤 从 对 岸 伸 出 ,加 在 一 起 ,防波堤 总 长 2100 米 。 施 工 的 方法 是 从 岸 边 
回 外 “倾倒 ,由 履带 起 重 机 铺 放 护 面 石 块 。 由 14 AREER YER E — RE HH ER EL 
64 干 米 /小 时 的 速度 运行 ,3 年 中 为 防波堤 运输 了 900 万 吨 的 石 块 ;单车 载重 35 吨 ,平均 运程 为 

FAR. AWRA EAR FE Hiat UE .夏子 .粘土 和 砾 石 , 所 形成 的 人 港 航模 和 停泊 水 槽 的 坡度 
为 2:7, 用 聚 丙 焙 板 材 填 以 石 块 来 保持 稳定 。 控 泥 船 由 短程 相位 导航 系统 来 定位 。 防 波 堤 上 五 
册 的 铺 褒 ,在 黑夜 和 雾 天 照常 进行 ,由 仪器 精确 地 控制 。 托 尔 伯 特 港 的 施工 ,是 有 史 以 来 机 械 化 
程度 最 高 的 港口 工程 之 一 (图 36.28), 





H1 36.28 栈桥 ,第 一 稻 矿 石 船 于 1970 年 3 月 泊 于 托 尔 伯 特 港 码 类 ;大 加 拿 大 运 来 46 000 MTA. 
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第 37 X 
房屋 和 建筑 学 


罗兰 。]， 梅 因 斯 通 (ROWILAND J. MAINSTONE) 


19 世纪 的 最 后 10 年 是 大 有 作为 的 。 在 欧洲 和 美国 ,新 型 建筑 材料 一 一 钢 盘 混凝土 的 地 位 
逐渐 确立 。 钢 代替 了 铸铁 和 锻 铁 ,并 且 出 现 了 电梯 .电灯 和 电话 ,同时 还 发 明了 供 热 系统 ,这 使 得 
大 楼 能 够 建 到 以 往 除 了 特殊 用 途 之 外 不 敢 梦 想 的 高 度 。 在 芝加哥 , 伯 纳 姆 (D，H.，Burnham) 所 
设计 的 瑞 菜 斯 大 厦 ( 图 37. 1) 和 沙 利文 (L，H.，Sullivan) 所 设计 的 卡 森 *， 皮 里 ， 斯 科 特 商 店 
(1899 年 ,1903 一 1904 年 ) 成 功 地 开创 了 建筑 发 展 的 新 阶段 ,并 且 指 明了 通 向 20 世纪 新 建筑 学 的 
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图 37.1 芝加哥 的 瑞 莱 斯 大 厘 . 建 于 1894—1895 4E, 


然而 ,建筑 新 技术 的 应 用 一 直 是 参差 不 齐 的 ,因此 新 城市 景观 常常 成 为 明显 的 对 照 。 例 如 ， 
宏伟 的 ,有 着 铁 制 弧 形 屋顶 的 伦敦 圣 潘 克 拉 斯 车 站 (第 VV 卷 ,图 25.1) 前 面 , 是 有 着 粗大 的 新 哥 特 
式 柱 子 的 吉尔 伯 特 .斯 科 特 饭店 (Gilbert Scott's hotel)。 从 人 道 的 角度 来 说 ,事情 更 为 严重 , 因 
为 早期 的 建筑 技术 并 没 能 恰当 地 解决 由 新 兴 产 业 所 引起 的 急剧 膨胀 的 人 口 的 住房 问题 。 现 代 工 
厂 建 筑 物 的 周围 是 拥挤 的 .有 损 健 康 的 棚 屋 或 廉价 公寓 ,它们 鳞 次 梯 比 地 紧 挤 在 一 起 ,四 周 只 有 


-点 点 狭 罕 的 .空气 不 流畅 的 空地 。 作 为 对 第 一 个 经 历 大 规模 工业 化 的 国家 的 惩 久 ,英国 的 状况 
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可 能 是 最 辅料 的 :但 在 其 他 国家 并 届 太 大 差别 ,这 些 国家 只 是 在 晚 些 时 候 才 感 受到 强烈 的 冲击 。 
无 论 什 么 地 方 , 贪 禁 的 工厂 主 ,. 在 为 新 工人 建 房 中 投机 的 建筑 商 . 假 装 嫌 恶 工业 景象 的 怀旧 主义 
者 .未 能 充分 了 解 情况 便 作 出 决策 的 掌权 者 ,都 应 对 此 负责 。 

20 世纪 上 半 叶 的 主要 成 就 也 许 在 于 ,充分 认识 到 早期 的 潜力 并 且 持 之 以 恒 地 更 广泛 .更 协 
调 地 应 用 已 有 的 技术 。 其 间 ,基本 技术 也 并 非 停 形 不 前 。 它 继续 发 展 , 有 时 近乎 独立 地 发 展 , 有 
时 直接 为 满足 需求 而 发 展 ,因而 这 一 发 展 必 须 引 起 重视 。 总 的 模式 是 交织 如 麻 , 虽 然 不 像 19 t 
ARM ,但 也 远 不 是 整齐 划一 的 。 两 次 世界 大 战 都 以 空前 末 有 的 程度 打 断 了 发 展 的 进程 , 然 
而 战争 的 后 果 又 极 大 地 刺激 了 技术 进步 。 这 种 刺激 不 仅 来 自 广 泛 的 破坏 (如 1871 E 8929 Tn Sp) 
和 正常 建设 的 拖延 ,更 重要 的 是 源 目 社会 和 政治 的 动荡 。 此 外 ,制造 业 中 某 些 方面 的 进步 .视觉 
艺术 的 深刻 变化 及 其 所 引起 的 建筑 学 家 创造 性 视野 的 变化 ,也 是 重要 的 刺激 源 。 

简要 氢 述 1900—1950 年 这 段 时 间 的 发 展 情况 ,有 一 个 基本 困难 ; 某 些 新 建筑 方法 从 初始 要 
念 的 提出 到 最 终 实 现 有 一 个 时 间 跨 度 。 在 这 样 长 的 时 间 尺 度 里 ,第 二 次 世界 大 战 结 东 后 的 5 年 
是 短 了 些 , 无 法 看 到 当时 所 设想 的 一 些 新 方法 的 实现 情况 。 因 此 ,在 本 章 末 尾 对 20 世纪 50 年 代 
初期 作 一 些 展望 ,是 合乎 需要 的 。 尽 管 如 此 ,我 们 仍 将 从 基本 技术 的 简明 发 展 史 开 始 论述 ,其 中 
包括 :材料 和 部 件 ; 建 筑 方法 ;维护 建筑 物 和 控制 内 部 环境 的 方法 ;设计 的 理论 基础 及 其 实际 应 用 
和 整理 。 


37.1 材料 和 部 件 


基本 建筑 材料 ,简称 材料 ,其 进展 情况 已 在 其 他 章节 叙述 过 了 。 因 此 ,这 里 只 简要 地 谈 谈 基 
些 比较 重要 的 建筑 材料 ,并 着 重 于 它们 的 新 用 途 。 然 而 , 讲 新 用 途 时 ,并 不 涉及 其 最 终 的 使 用 范 
围 一 一 完整 的 结构 形式 或 建筑 物 。 这 部 分 内 容 将 放 到 后 面 讨论 。 

钢 ALAM AA PMH RE 19 世纪 末 首 次 利用 的 ,并 且 在 本 章 所 论 及 的 整个 时 期 继 
续 使 用 。 然 而, 型钢 的 规格 并 不 适用 于 所 有 的 建筑 。 特别 是 工 字 钢 , 有 着 比较 厚 而 罕 的 有 锥 度 的 
RE ,作为 横梁 是 很 有 将 的 。 但 是 , 它 在 沿 蜗 缘 弯曲 时 的 刚度 比 沿 胜 板 弯曲 时 要 小 得 霓 。 这 使 其 
很 不 适合 用 作 立 柱 , 因 为 立柱 可 能 沿 任何 一 个 方向 弯曲 和 屈曲 。 起初, 这 一 缺陷 和 由 于 型 钢 斥 十 
规格 的 限制 而 产生 的 缺陷 ,是 通过 拼装 组 合 型钢 的 办 法 来 克服 的 ;在 工 字 钢 的 边缘 锦 上 平 板 , 或 
者 把 一 组 模 钢 、 人 角钢 或 丁字 钢 组 合 或 缀 合 在 一 起 。 例 如 ,前 面 所 提 到 的 瑞 莱 斯 大 厦 的 所 有 柱子 都 
由 4 对 角钢 缀 合 而 成 ,角钢 两 两 相 接 形成 内 转向 的 组 合 丁 字 钢 。 这 种 形式 当时 被 称 为 格雷 柱 。 
当然 ,制作 这 样 的 组 合 件 需要 大 量 的 现场 锦 接 工作 。 后 来 格雷 柱 又 采用 了 宽 豆 缘 的 梁 , 虽 然 这 要 
求 复 杂 且 昂贵 的 轧 制 方法 ,但 好 处 是 用 厚度 均匀 的 可 缘 代 替 了 过 去 的 锥 度 必 缘 。 户 森 堡 首先 在 
1901 年 ,然后 美国 在 1907 年 ,都 轧 制 出 宽 愤 缘 的 梁 。 

另外 两 项 革新 的 起 始 日 期 不 能 精确 地 确定 (因为 它们 最 初 并 不 需要 像 建 立新 工厂 那样 大 的 
BEST Vif] Ji ECC FO ,这 就 是 以 焊接 代替 锦 接 (或 螺栓 接 ) 及 冷 轧 轻型 钢材 。 尽 管 两 者 在 20 tt 
纪 30 年 代 逐 渐 普 及 ,但 焊接 至 少 是 10 年 前 在 建筑 行业 中 加 露头 角 的 。 工 地 上 ,这 两 种 技术 使 构 
件 的 连接 更 简洁 .坚固 (图 37.2)。 车 间 里 ,同样 可 以 提供 更 简洁 有 效 的 方式 来 制作 组 合 型 钢 , 以 
满足 标准 规格 的 扎 制 钢材 不 能 满足 的 要 求 。 冷 轧 型 钢 是 把 平板 带 钢 纵向 折 弯 而 制 成 的 ,因此 厚 
度 总 是 均匀 的 。 更 大 、 更 复杂 的 型 钢 可 以 用 点 焊 的 方法 把 两 件 或 两 件 以 上 的 基本 轧 制 钢材 拼装 
起 来 ,而 不 是 直接 扎 制 。 例 如 ,高 效 的 箱 型 材 就 可 以 用 这 种 办 法 制作 出 来 。 第 二 次 世界 大 战 期 
闻 , 发 机 工业 的 发 展 大 大 促进 了 冷 成 型 工艺 。 大 战 后 ,焊接 意 来 人意 多 地 用 于 构件 的 连接 ,同时 也 
缓慢 地 使 结构 设计 重 又 采用 管材 (19 世纪 人 们 最 喜欢 的 铸铁 柱 形式 )。 
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产量 不 断 迅 速 增长 的 钢 的 另 一 种 应 用 是 作为 钢筋 , 晚 些 时 候 则 是 作为 高 张力 钢丝 ,用 来 给 混 
&E + Ac fth 分 别 用 于 钢筋 混凝土 和 预 应 力 混凝土 。 在 谈 这 个 问题 之 前 , 先 简要 谈 谈 复合 建筑 
结构 的 一 种 典型 形式 , 即 钢筋 混凝土 的 薄板 以 机 械 “ 剪 切 连接 "方式 与 承重 钢 梁 结 成 整体 。 首 次 
应 用 可 能 是 在 20 世纪 30 年 代 的 德国 ,但 前 切 连接 所 需 的 费用 抵消 了 材料 有 效 利用 所 和 带 来 的 经 
济 利益 。 因 此 ,在 建筑 上 的 应 用 一 直到 1950 年 还 很 有 限 ， 

钢筋 混凝土 ” 钢 盘 混 效 土 是 一 种 比 单 用 钢材 的 适应 性 要 强 得 多 的 结 枸 材料 。 比 方 说 , 它 不 
需要 对 重型 轧钢 厂 进 行 巨 额 投资 ,而 这 种 工厂 又 只 能 生产 有 限 规格 的 标准 型 钢 。 原 则 上 ,只 要 能 
给 出 合适 的 模板 , 它 就 可 以 在 很 大 的 范围 内 生产 出 任意 一 种 形状 ,而 且 只 要 改变 混凝土 配料 , 强 
HE .数量 及 钢筋 的 分 布 状况 ,任何 强度 和 刚度 的 要 求 都 可 以 被 满足 。 

在 19 世纪 末 钢 筋 混凝土 发 展 的 早期 ,应 用 中 受到 的 限制 主要 源 自 对 其 性 能 缺乏 基本 的 了 
解 既 对 混 瞩 土 缺乏 了 解 ,也 对 复合 材料 缺乏 了 解 。 在 20 世纪 头 10 F, AR E 
受 个 人 专 有 的 经 验 性 设计 方式 的 冯 配 ,多半 是 将 钢筋 混 具 土 直接 代 蔡 钢材 ,用 于 典型 框架 结构 中 
的 柱 和 梁 ， 

随 着 了 解 的 深入 ,混凝土 的 质量 得 到 了 改善 (主要 通过 关注 水 和 水 泥 的 混合 比例 及 其 振 捣 情 
况 ) ,从 而 更 易于 设计 出 适宜 而 有 效 的 构 形 。 在 后 一 方面 ,瑞士 的 马 亚 尔 (Robert Maillart) 的 早 
期 工作 最 为 显著 。 他 是 在 楼 层 系 统 中 消除 横 潜 的 先驱 之 一 。 他 倡导 使 用 整 块 平板 ,钢筋 沿 两 个 
方向 铺设 ,数量 随 弯 度 变化 而 变化 。 他 设计 的 柱头 扩张 为 喇叭 形 , 从 而 均匀 地 承受 来 自 平板 的 垂 
直 蓓 载 。 这 种 设计 几乎 可 以 与 同时 代 发 展 起 来 的 美式 创新 相 媲 美 。 在 美式 创新 中 ,独立 横梁 体 
系 的 世系 关系 在 钢筋 分 布 中 仍然 很 明显 (图 37. 3)"。 但 是 应 该 看 到 ,在 我 们 所 论述 的 整个 时 
期 ,导致 这 种 差别 的 部 分 原因 在 于 欧洲 人 往往 比美 国人 更 努力 地 去 很 经 济 地 使 用 材料 。 在 美国 ， 
劳动 力 价 格 相 对 昂贵 ,以致 人 们 将 更 多 的 注意 力 放 在 构 形 的 简化 上 ,以 求 减少 建筑 过 程 中 对 劳动 
力 的 需求 量 。 随 后 的 发 展 仍 采 用 没有 独立 支柱 情况 下 的 连续 承重 墙 LLL BERI REPE IL ETE. 
这 些 将 在 后 面 进一步 考察 。 这 里 可 以 简要 地 提 一 下 另 两 项 革新 :轻型 混凝土 (二 战 后 愈 来 僻 多 地 
被 用 于 多 屋 建 筑 ) 和 意大利 的 内 尔 维 (P.L. Nervi) 发 明 的 被 称 为 “铁水 泥 ” 的 特种 钢筋 混凝土 ， 
后 者 是 由 成 层 金 属 毕 网 加 固 的 水 泥 砂 桨 构成 的 。 
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图 37.3 瑞士 式 ( 马 亚 尔 式 , 左 边 ) 和 美国 式 ( 特 纳 式 ,右边 ) 蛛 网 型 钢 盘 板 系 统 的 比较 ， 


预 应 力 混凝土 ”这 里 要 讨论 的 预 应 力 混 凝 土 被 认为 具有 重大 的 结构 意义 , 且 完 全 是 在 20 tt 
纪 出 现 的 一 项 单 新 ,虽然 预 应 力 的 原理 早 就 提出 来 了 。 它 起 码 是 在 1811 年 被 明确 提出 来 的 ,而 
且 有 可 能 在 更 早 时 被 用 于 螺 套 和 模块 的 连接 件 中 ,比如 把 烧 过 的 铁 籍 嵌 装 在 木 轮 和 木 桶 上 。 但 
挟 , 对 钢筋 混凝土 施加 有 效 的 预 应 力 一 一 使 其 持续 保持 受 压 状态 以 便 形成 最 佳 效 果 一 一 只 有 在 
钢 的 强度 大 大 禹 于 原 有 低 碳 钢 时 才 有 可 能 实现 。 部 分 原因 在 于 钢筋 必须 持续 承受 额外 的 应 力 ， 
即使 最 大 的 荷载 下 也 要 使 混凝土 受 力 ; 男 外 部 分 原因 在 于 开始 时 钢筋 必须 承受 较 大 的 应 力 ,以 便 
减 小 在 预 应 力 钢筋 周围 浇注 混凝土 后 发 生 的 应 力 损失 ,这 种 应 力 损失 归 因 于 混凝土 在 干燥 .硬化 
并 适应 施加 于 其 上 的 压力 的 过 程 中 所 出 现 的 不 可 道 的 收缩 现象 。 尽 管 这 种 损失 能 够 用 混凝土 硬 
化 后 拉 伸 钢筋 的 办 法 来 减少 ,但 并 不 能 消除 . 

BUTLER HJ A CK ER rH I F 35 58 P8 1928 年 他 在 法 国 成 功 地 应 用 了 预 应 力 
原理 ”。 二 战 前 ,这 种 思想 传播 到 欧洲 其 他 国家 和 美国 ; 战 后 得 到 迅速 发 展 一 一 由 于 得 到 较 多 的 
理论 指导 ,发 展 运 比 同时 期 的 普通 钢 盘 混 上 上 更 迅猛 ,目标 更 明确 。 这 一 发 展 的 大 部 分 集中 于 创 
次 出 有 效 的 装置 来 锚固 受 力 状 况 下 的 钢筋 。 然而 ,桥梁 和 其 他 土木 工程 却 不 同 ,1950 年 以 前 各 
少 用 规 应 力 混凝土 染 来 取代 普通 钢筋 混凝土 梁 或 钢 粱 。 相 比 之 下 ,在 工厂 预制 预 应 力 梁 具有 特 
殊 的 优点 :其 重量 相对 较 轻 ,减少 了 运输 及 随后 的 建筑 安装 过 程 中 的 损坏 率 ， 

其 他 材料 ”在 新 的 或 相对 新 的 材料 使 用 的 同时 ,大 多数 旧 材 料 继续 在 使 用 ,但 制作 方法 或 使 
用 方式 通常 发 生 了 很 大 变化 。 例 如 制 砖 方 法 的 变化 (第 25 章 ) 使 得 砖 的 强度 增 大 ,这 反 过 来 又 有 
助 于 减 小 墙 的 厚度 , 稍 后 我 们 还 会 谈 到 这 一 点 。 生 产 平 板 薄 玻璃 方法 的 改进 (第 22 章 ) 提 高 了 它 
们 的 适用 性 ,使 得 生产 大 尺寸 板材 成 为 可 能 。 在 本 材 方面 ,基本 制作 方法 没 发 生 什 么 变化 ,但 连 
接 方 法 却 有 重大 改进 。 其 一 是 机 械 剪 力 接合 器 的 发 展 一 一 主要 是 二 战 期 间 的 美国 ,在 木材 利用 
中 获得 较 大 的 经 济 利益 ,但 却 基 于 早期 欧洲 人 的 思路 。 典 型 的 接合 器 包括 齿 板 或 开口 环 ,它们 插 
和 八 南 要 连接 的 两 物体 之 间 , 然 后 用 穿 过 接合 器 的 螺栓 紧 紧 地 挫 接 在 一 起 。 这 使 得 充分 发 挥 木 拉 
杆 的 抗 拉 强 度 第 一 次 成 为 可 能 。 再 就 是 黏 结 力 更 强 的 黏 结 剂 的 推广 和 应 用 , 它 使 得 层 压 结构 的 
复合 板 和 复合 构件 应 用 的 迅速 增长 成 为 可 能 ,从 简单 的 胶合 板 到 大 型 的 梁 和 拱 ( 近 期 的 某 些 拱 与 
B VÆR 24. 5 中 早期 的 拱 很 相似 )。 天 花 板 和 内 部 隔 板 用 现在 流行 的 石膏 灰 泥 板 逐 渐 取代 了 湿 
KK o 
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纤维 绝热 材料 和 各 种 合成 建筑 板 。 如 果 这 些 材料 再 加 上 当时 已 开始 使 用 的 铝 材 和 一 些 新 塑料 ， 
与 50 年 前 的 先 音 相 比 ,1950 年 的 建筑 师 在 选择 材料 时 ,简直 是 眼花 绕 乱 。 

建筑 部 件 与 此 同时 ,由 于 标准 部 件 可 用 性 的 提高 ,建筑 师 可 以 简单 地 按 产品 目录 来 订购 部 
件 , 这 使 建筑 师 的 工作 有 幸 得 到 一 定 程度 的 减轻 。 很 长 时 间 以 来 ,建筑 师 能 用 这 种 方式 订购 铸铁 
部 件 和 卫生 间 疮 具 之 类 的 部 件 。 可 是 两 次 大 战 期 间 , 特 别 是 1945 年 以 后 ,逐渐 地 有 可 能 去 订购 
标准 型 式 的 成 品 门窗 ,乃至 整套 的 隔 板 和 包 层 。 这 部 分 体现 了 建筑 过 程 工 业 化 程度 日 益 提 高 的 
总 趋势 。 


37.2 施工 方法 


尽管 在 本 书 前 几 卷 所 述 及 的 历史 时 期 中 ,施工 方法 没有 得 到 足够 的 重视 ,但 它 却 始终 强烈 影 
啊 着 设计 。 事 实 上 ,在 结构 理论 发 展 到 能 够 预计 建筑 物 的 大 致 性 能 之 前 ,施工 方法 肯定 比 考虑 最 
大 稳定 性 产生 的 影响 更 直接 。 到 1900 年 ,在 更 大 型 和 更 新 型 的 结构 中 ,理论 发 展 很 快 便 改变 了 
这 种 局 面 。 但 施工 的 可 行 性 问题 仍然 有 是 第 二 个 需要 考虑 的 重要 因素 。 

存在 着 两 种 趋势 ,它们 都 可 以 人 扎 湖 到 19 世纪 。 一 种 是 建筑 工地 上 机 械 装 置 和 其 他 相关 辅助 
设备 的 应 用 在 增加 ; 另 一 种 是 以 前 在 建筑 工地 进行 的 操作 业 逐 渐 转移 到 工厂 里 。 可 以 很 方便 地 
将 它们 都 看 作 是 一 种 向 工业 化 迈进 的 趋势 ,不 过 所 谓 的 业已 形成 的 建筑 “工业 "与 主要 的 制造 工 
业 相 比 仍然 有 很 大 差别 。 建 筑 业 部 分 地 采用 了 制造 业 的 组 织 形 式 。 但 在 很 大 程度 上 , 它 仍 是 严 
格 意 闵 上 的 制造 业 产 品 在 单个 工地 上 的 消费 者 和 装配 者 。 而 且 , 由 于 少数 大 公司 和 绝 大 多 数 小 
企业 并 存 , 需 求 是 多 种 多 样 的 ,所 以 建筑 工业 化 的 程度 参差 不 齐 , 后 者 继续 以 过 去 的 方式 运作 ，。 

一 个 后 来 成 为 建筑 发 展 经 典 的 早期 建筑 物 是 1850 一 1851 年 建造 的 水 晶 富 (Crystal Palace) 
(第 人 卷 , 第 15 章 )。 这 座 宏 伟 的 建筑 物 仅 仅 用 了 9 个 月 的 时 间 就 建 起 来 了 ,主要 是 用 工厂 生产 
的 铸件 和 其 他 部 件 无 桨 组 装 而 成 。 工 地 上 ,利用 液压 千斤 项 对 铸铁 大 梁 和 较 长 的 锋 铁 术 架 样品 
进行 校 验 , 并 使 用 了 其 他 辅助 设备 。 然 而 ,工件 的 提升 仍 得 舒 马 的 拉力 。 在 19 世纪 末期 ,蒸汽 机 
普遍 取代 了 马匹 ,并 且 大 量 地 使 用 了 机 械 吊 车 ,起重机 ,挖掘 机 .打桩 机 及 混凝土 搅拌 机 。 到 
1895 年 的 欧洲 , 连 手提 式 电钻 都 用 上 了 。 没 有 这 些 设 备 , 要 建造 像 瑞 菜 斯 大 厦 这 样 的 建筑 物 简 
直 是 不 可 能 的 。 

20 世纪 上 半 叶 ,这些 机 械 辅 助 设备 不 断 得 到 改进 ,在 某 些 情况 下 是 由 于 战 时 的 需求 刺激 的 
结果 。 最 重要 的 一 项 变革 是 柴油 机 取代 了 蒸汽 机 :小 范围 内 又 由 汽油 发 动机 和 电动 机 代替 了 蒸 
汽机 。 这 些 变 革 主 要 发 生 在 两 次 大 战 之 间 。 新 设备 中 特别 值得 一 提 的 是 可 移动 的 混凝土 搅拌 
机 , 它 能 够 在 施工 现场 供应 搅拌 好 的 混凝土 ,还 有 塔 式 升降 架 。 前 者 于 二 战 前 由 美国 研制 出 来 ， 
RET TREE MA: AAT 1937 年 由 法 国 研 制 出 来 ,直到 战争 结束 才 开 始 使 用 ,在 1952 年 以 
前 也 只 限于 在 欧洲 大 陆 使 用 。 

建筑 工地 上 其 他 重要 的 革新 有 :1920 年 采用 的 钢管 脚手架 代替 了 早期 的 绳索 捆绑 的 木 制 脚 
T3 ;混凝土 模板 的 各 种 改进 ;液压 千斤 顶 的 应 用 改善 了 施工 过 程 中 结构 的 内 力 分 布 状况 。 在 施 
工 现场 ,手工 木 模板 的 成 本 仅 为 钢筋 混凝土 总 成 本 的 一 半 。 如 果 设 计 的 结构 允许 重复 使 用 ,并 且 
合理 规划 施工 过 程 ,设计 成 可 重复 使 用 的 钢 模板 ,可 以 降低 成 本 。 一 个 可 行 性 方案 是 :在 浇注 过 
BB. M BESEHE THREE TF 362r 5E BLUE , 钢 模 板 依次 问 上 滑动 ,使 之 总 处 于 一 个 新 位 置 。 图 37. 4 
阐明 了 英国 早期 的 应 用 情况 ”。 安 置 在 这 里 的 液压 千斤 项 的 用 途 , 自 然 是 作为 工地 上 增加 预 应 
力 的 工具 。 严 格 地 说 , 它 不 是 20 世纪 的 发 明 , 但 是 其 完全 可 控 的 利用 ( 包 插 预先 对 施加 力 的 计算 
和 应 用 过 程 中 的 精确 测量 ) 在 很 大 程度 上 是 预 应 力 混 上 凝 土 充分 发 展 的 一 个 方面 ,因为 它 通常 用 于 
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图 37.4 1934 FEAE" — 8 RE" Highpoint One) 所 用 的 滑动 模板 . 


抢 需 制 混凝土 构件 颇 黎 地 连接 在 一 起 ,或 给 施工 现场 说 注 的 混凝土 增加 预 应 力 。 


由 于 钢筋 混凝土 是 在 19 世纪 下 半 叶 出 现 的 一 项 新 发 明 , 还 由 于 在 工厂 里 预制 梁 和 支柱 有 明 
显 的 优点 (包括 安装 以 前 检验 可 能 发 生 的 问题 ), 所 以 这 类 构件 的 工厂 预制 早已 实施 。 事 实 上 ,在 
[ 厂 预 制 混凝土 构件 虽 非 必须 ,但 它 的 浇铸 方法 与 一 个 世纪 以 前 工厂 浇铸 铁 制品 的 方法 非常 接 
近 。20 世纪 初 , 预 制 结构 的 整套 系统 发 展 起 来 了 中 。 图 37. 5 是 一 种 应 用 最 广泛 的 美国 系统 的 
te AH pE. 

建筑 过 程 的 进一步 工业 化 , 即 把 作业 转移 到 工厂 中 去 进行 ,有 着 更 复杂 的 背景 。 与 现场 作业 
相 比 ,工厂 作业 有 利于 控制 工艺 过 程 和 产品 ,还 有 利于 发 挥 大 规模 生产 的 潜在 经 济 效益 ,这 促进 
建筑 过 程 的 工业 化 ;此 外 ,两 次 大 战 所 造成 的 特殊 环境 ,也 是 一 个 刺激 因素 : 在 缺少 传统 材料 
和 建筑 工区 、 而 工厂 的 生产 能 力 富余 且 其 他 材料 过 剩 的 时 期 ,这 些 因素 均 加 快 了 施工 速度 。 特 别 
是 在 欧洲 ,两 次 大 战 导致 了 集中 资助 非 传统 的 .以 工厂 为 基地 的 施工 方法 的 发 展 ,其 至 整个 房子 
都 是 由 工厂 制造 的 ,住宅 和 学 校 尤 为 突出 。 第 一 次 世界 大 战 以 后 ,这 方面 的 发 展 大 多 只 是 县 花 一 
现 。 而 第 二 次 世界 大 战 以 后 ,它们 大 多 建立 在 更 仔细 的 需求 分 析 的 基础 上 ,因此 提供 了 更 能 接受 
的 方法 来 蔡 代 传统 的 方法 。 此 外 ,多 方面 的 特定 情况 成 为 一 般 的 准则 ,因而 其 中 一 些 更 具 持 久 意 
义 。 包 括 战争 一 结束 即 在 赫 特 福 德 禾 建 筑 事 务 所 中 大 力 协助 下 设计 而 成 的 ,以 轻型 钢 构 架 为 基 
础 的 、 高 适应 性 的 学 校 建筑 体系 ,以 及 建造 多 层 住宅 的 一 些 钢 盘 混凝土 "大 板 ” 体 系 一 一 它 在 
1950 年 基本 上 还 处 于 试验 阶段 。 除 了 这 些 直接 或 间接 由 官方 资助 的 发 展 项 目 外 ,还 有 由 企业 系 
统 资助 的 隔 板 、 外 饰 板 等 项 目 ,我 们 已 经 作 过 一 些 介绍 ， 

最 后 ,这 里 应 该 提 一 下 所 谓 的 现场 工厂 。 大 型 建筑 物 的 构件 不 仅 体积 大 而 且 往 往 很 重 ,长 距 
离 运 输 很 困难 ,费用 也 高 。 为 了 克服 这 一 困难 ,在 建筑 工地 预制 混凝土 的 做 法 愈 来 愈 普遍 。 一 各 
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图 37.5 框架 结构 的 预制 混凝土 “部件 * 系 统 , 康 策 尔 晶 (Conzelman) 的 专利 草图 ,给 于 1912 Œ, 


羽 羽 适用 于 无 梁平 面 楼 板 的 特殊 方法 ,就 是 在 地 面 上 一 层 又 一 层 地 直接 浇 制 出 所 有 的 楼 板 , 各 层 
依次 作为 上 一 层 的 底层 ,然后 用 千斤 项 把 它们 顶 起 ,安放 在 支柱 上 。 这 种 工序 是 美国 于 1948 年 
提出 的 。 显 然 , 这 样 的 工序 设计 需要 严格 的 规范 。 大 多数 工业 化 的 方法 或 多 或 少 都 有 这 样 的 要 
X. 


37.3 维护 设施 和 消防 设备 


本 章 开头 已 经 提 到 ,基本 的 维护 设施 及 钢 框架 ,使 得 19 世纪 未 有 可 能 建造 高 层 办 公 大 楼 ， 
另 一 个 是 自动 喷 水 装置 ,直到 一 些 原 以 为 能 防火 的 建筑 物 的 高 层 发 生 难以 控制 的 火灾 ,而 仅 有 的 
“防火 "结构 显得 远 远 不 足 时 ,人 们 才 充 分 认识 到 安装 自动 喷 水 装置 的 必要 性 。20 世纪 上 半 叶 ， 
全 封闭 空气 调节 器 是 唯一 新 增 的 全 新 设备 , 它 于 1900 年 首次 在 巴黎 博览 会 上 展 出 , 除 此 之 外 还 
有 一 些 如 自动 扶梯 之 类 的 相对 不 很 重要 的 设施 . 

然而 ,这 只 是 事情 的 一 半 。 也 有 对 以 前 维护 设施 的 根本 改良 ,例如 在 1938 年 引进 了 荧光 昭 
明 设 施 。 最 重要 的 是 ,相对 建筑 设计 而 言 ,维护 设施 通常 重要 得 多 。1950 年 ,在 有 良好 维护 设施 
的 建筑 物 中 ,维护 设施 的 费用 包括 运行 成 本 约 占 建筑 物 总 成 本 的 一 半 左 右 。 因 此 可 以 说 ,维护 设 
施 与 建筑 结构 ,装修 具有 同等 的 重要 性 。 从 结构 内 部 的 设置 来 说 ,维护 设施 提出 了 大 量 要求 , 典 
型 的 有 :纵向 的 管道 ,以 及 便于 水 平 布置 而 在 悬挂 的 天 花 板 和 楼 板 之 间 留 有 的 开阔 空间 ,或 者 单 
独 为 维护 设施 设置 的 中 间 楼 层 。 

20 世纪 40 年 代 , 减 少 建筑 物 外 墙 的 厚度 ,使 它 成 为 薄 薄 一 层 挡 风 珊 雨 的 隔 板 或 无 窗 的 固态 
外 壳 却 仍 能 保持 合意 的 室内 环境 ,在 技术 上 已 是 可 行 的 。 考 虑 到 成 本 和 瞳 望 外 景 的 心理 需要 ,这 
些 极端 做 法 通常 是 不 能 接受 的 。 但 是 ,在 建筑 物 上 应 用 连续 的 玻璃 幕墙 ,已 在 很 大 程度 上 表现 出 
建筑 上 的 自由 度 , 如 1950 年 前 后 建造 的 联合 国 大 厦 和 利 弗 大 楼 (图 37. 60. 

在 电力 已 经 取代 煤气 和 固体 燃料 成 为 能 源 的 情况 下 ,失火 的 危险 性 降低 了 。 但 电气 故障 也 
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能 成 为 失火 的 一 个 原因 ,维护 设施 的 全 面 增加 ,其 
本 对 就 可 能 加 太 火 灾 的 危险 ,部 分 原因 在 于 多 路 管 
道 和 天 花 板 等 ladle ad -个 房间 向 
其 他 房间 蔓延 。 严 重 的 火灾 不 断 发 生 ris 
EH AS HY FH RB VL BRE HE AY BE 
得 更 有 必要 去 yee gt : 
火 试验 站 产生 于 19 世纪 末 20 世纪 初 , 后 来 数量 日 
广 增 加 。 防 火 试验 站 在 评价 新 材料 和 建筑 形式 的 
性 能 中 发 挥 了 极为 重要 的 作用 特别 是 钢筋 混 
瞪 土 的 性 能 ,以 及 随后 的 预 应 力 混 凝 土 . 大 批 新 的 
人 造 建筑 板 和 其 他 合成 材料 ,还 有 代替 20 世纪 早 
期 用 于 钢 结 构 上 的 重型 防护 材料 的 轻 质 材料 等 。 
混 涂 土 不 能 燃烧 ,并 且 是 相当 好 的 绝缘 材料。 钢 甬 
混凝土 的 性 能 通常 也 很 好 , 钢 盘 外 面 覆 盖 适 当 的 混 
BET M us HA JE py 95 ER TL. DL A ii i HE E 
升 时 会 发 生 开裂 剥落 。 对 预 应 力 混凝土 来 说 ,保证 
在 钢筋 受热 后 应 力 不 会 过 早 损 失 也 很 有 必要 。 到 
20 世纪 30 年 代 初 ,尤其 在 美国 ,已 经 在 典型 的 配备 
家 具 的 房间 里 进行 了 大 量 防 止 火势 莫 延 的 试验 
图 37.6 纽约 利 弗 大 楼 ,1952 年 建成 . 这 使 建筑 构件 试验 步骤 标准 化 成 为 可 能 ,并 且 规 定 
了 性 能 的 标准 等 级 。1932 年 英国 颁布 了 英国 标准 
(BS476)。 与 建筑 构件 性 能 的 界定 相对 应 ,英国 标准 也 对 不 同居 住 环境 中 遭受 的 火灾 情况 划分 
站 级别 ， 
然而 ,正如 前 面 所 言 , 人 们 已 经 认识 到 仅仅 在 结构 上 防火 是 不 够 的 ,不 管 何 种 建筑 形式 都 是 
如 此 。 为 了 居住 者 的 安全 ,如 果 不 考虑 其 他 情形 ,限制 火势 特别 是 烟 的 蔓延 是 非常 重要 的 。 直 到 
1950 年 ,消防 还 主要 基于 从 实际 发 生 的 火灾 中 得 到 的 教训 ,尽管 在 二 战 期 间 进 行 了 一 些 试 验 性 
的 工作 。 指 导 性 原则 是 将 大 型 建筑 物 分 隔 成 若干 防火 的 间隔 区 ,各 部 分 之 间 的 过 道 设防 火 门 ,并 
议 算 救生 楼 梯 以 便 逃 出 。 同 时 ,防火 设备 应 尽 可 能 接近 火 源 。 防 火 设备 的 安置 范围 既 取 决 于 对 
广 重 火灾 危害 程度 及 可 能 后 果 的 估计 ,又 取决 于 外 部 消防 设备 的 可 用 性 和 可 接近 性 。 自 动 喷 水 
装置 就 是 一 种 解决 办 法 2 在 不 适宜 使 用 自动 喷 水 装 置 的 地 方 , 通 常 的 替代 物 是 19 世纪 末 采 用 的 
水 义 性 储 水 管 装 置 或 出 水 管 ,以 及 软 管 接头 或 水 龙 带 卷 简 。 窗 户 尺寸 的 增加 以 及 轻 覆 盖 层 的 广 
汉 应 用 ,一 般 也 需要 新 的 手段 来 限制 火热 从 一 层 到 另 一 层 , 从 一 幢 建 筑 物 向 另 一 幢 建 筑 物 幕 延 的 
危险 ， 例如 ,在 利 弗 大 楼 中 ， EAHA E 下 各 楼 板 靠 一 个 高 0.75 米 的 矿渣 砖 墙 固定 , 砖 墙 外 
表面 涂 有 灰 浆 ,而 内 表面 有 绝缘 层 。 这 些 墙 在 图 37.6 中 呈现 出 黑色 的 条 带 ， 
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19 世纪 ,对 当时 使 用 的 基本 结构 形式 进行 理论 分 析 所 需 的 重要 基础 已 经 发 展 得 很 完备 了， 
特别 要 提 及 的 是 , 静 定 框架 的 图 解 分 析 方 法 即 构件 的 数目 恰好 使 框架 平衡 的 发 展 , 以 及 
代数 分 析 方 法 的 产生 , 它 解决 有 着 额外 构件 或 与 这 些 构件 等 价 的 刚性 结 点 的 复杂 框架 。 弹 性 的 
基础 理论 也 开始 应 用 于 钢筋 混凝土 构件 . 绝 大 多 数 这 样 的 工作 ,是 由 个 别 有 才 和 干 的 教师 和 工程 
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技术 人 员 在 极其 有 限 的 实验 设备 下 完成 的 ， 与 此 相 比 ,在 建筑 设计 的 非 结构 方面 ,实际 上 没有 做 
什么 理论 工作 ， 

20 世纪 上 半 叶 有 两 件 事 格外 引 人 注 目 . 一 是 那 时 开始 从 科学 的 观点 关注 设计 的 非 结 构 方 
面 , 随 着 传统 建筑 形式 和 环境 控制 让 位 于 新 的 形式 ,设计 的 非 结构 方面 的 重要 性 在 增加 ;二 是 有 
计划 的 实验 工作 及 相关 试验 设备 的 作用 大 大 增强 。 这 些 实验 设备 一 部 分 由 扩编 或 新 组 建 的 大 学 
各 系 提供 ,一 部 分 由 前 面 已 提 到 的 防火 试验 站 那样 的 专门 试验 站 或 实验 室 提 供 。 更 重要 的 是 ,一 
些 新 建 的 研究 所 全 面 投入 到 建筑 技术 各 领域 的 研究 中 。1920 年 建立 的 英国 建筑 研究 所 中 就 是 
其 中 的 一 个 范例 。 

尽管 诸如 照明 ,供暖 .通风 和 声学 等 课题 引起 了 人 们 的 关注 .其 发 展 依然 落后 于 结构 理论 。 
到 1950 年 ,已 有 可 能 为 这 些 领域 的 大 多 数 基 本 设计 制定 定量 的 以 实验 为 基础 的 规范 ,而 实验 数 
据 和 预测 方法 一 一 后 者 通常 假定 是 稳定 状态 一 一 已 能 用 来 帮助 满足 规范 的 要 求 。 值 得 注意 的 一 
项 声学 设计 的 应 用 ,是 1950 一 1951 年 伦敦 皇家 节日 厅 的 设计 局 。 它 牵涉 到 大 量 的 现场 测量 和 试 
验 。 

在 结构 领域 ,有 关 材 料 性 能 特别 是 混凝土 的 性 能 , 梁 . 柱 , 板 和 墙 等 简单 构件 在 荷载 情况 下 的 
状态 ,以 及 框架 结构 .框架 连接 乃至 整 座 建 筑 物 在 荷载 下 的 状态 ,获得 了 大 量 的 实验 数据 。 这些 
数据 大 多 是 在 实验 室 中 通过 设计 一 系列 全 尺寸 实物 试验 而 获得 的 。 但 是 ,在 对 整 座 建筑 物 进行 
试验 时 , 愈 来 愈 多 地 使 用 了 模型 。 有 两 个 系列 的 试验 值得 注意 ;一 个 是 1910 一 1917 年 由 伊利 诺 
贫 大 学 的 塔 尔 博 特 (A，N. Talbot) 和 斯 药 特 (W，A，Slater) 对 早期 的 钢筋 混凝土 建筑 物 进行 的 
试验 ; 另 一 个 是 1930 一 1935 年 由 黄 国 的 钢 结构 研究 委员 会 对 钢 构架 建筑 物 进 行 的 试验 上 。 

试验 和 试验 数据 的 价值 , 随 着 仪器 仪表 特别 是 应 变 测 量 仪 (依靠 其 数据 可 计算 内 应 力 ) 的 发 
展 而 逐步 提高 。 震 动 钢丝 应 变 仪 是 20 世纪 30 年 代 初 期 由 德国 人 研制 出 来 的 ,而 更 小 巧 的 电阻 
应 变 仪 是 20 世纪 30 年 代 末 由 美国 人 研制 的 。 理 论 和 分 析 方 法 的 发 展 一 一 能 够 指导 试验 计划 并 
有 助 于 理解 和 广泛 运用 数据 ,也 使 仪器 仪表 得 到 了 根本 提高 。 新 的 进展 如 此 众多 ,这 里 只 能 扼要 
地 介绍 几 项 最 精彩 的 成 就 。 

钢筋 混凝土 的 应 用 可 大 致 分 为 两 个 阶段 ,尽管 界线 不 是 太 清 晰 。 第 一 阶段 ,注意 力 限定 在 弹 
性 特征 上 一 一 或 者 ,更 确切 地 说 ,是 线性 弹性 特性 。 这 种 特性 遵守 胡 克 定律 , 即 应 力 和 应 变 始 终 
是 成 正比 的 。 在 这 方面 ,最 重要 的 进展 是 1930 年 由 克 罗 斯 (Hardy Cross) 提 出 的 分 析 刚 性 框架 
的 逐步 逼近 法 52 。 这 种 “力矩 分 配 ” 法 从 所 有 的 结 点 是 固定 的 ( 即 不 能 转动 ) 这 个 前 提出 发 ,从 而 
使 每 个 梁 端 弯 矩 变 成 静 定 的 ,但 通常 结 点 弯 矩 是 不 平衡 的 。 逐 步 通 近 法 包括 放松 结 点 和 不 平衡 
弯 矩 的 再 分 配 , 直 到 不 平衡 小 到 可 以 忽略 不 计 为 止 。 后 来 , 索 思 韦 尔 (R，V，Southwell) 对 其 进 
行 了 总 结 "" 。20 世纪 20 年 代 及 以 后 ,关于 平板 全 方向 的 弯曲 分 析 , 以 及 有 关 薄 过 和 下 面 要 讨论 
的 其 他 新 形式 的 分 析 ,都 得 到 了 巨大 发 展 ， 

钢筋 混凝土 发 展 的 第 二 个 阶段 ;注意 力 部 分 地 转移 到 结构 和 构件 在 接近 破坏 点 和 达到 强度 
极限 时 的 特性 上 ,在 基本 设计 大 部 分 还 停留 在 经 验 时 期 ,这 些 已 成 为 关注 的 主题 。 此 过 程 始 于 第 
二 次 世界 大 战 前 ,但 直到 1950 年 后 才 结 出 丰硕 的 成 果 。 原 则 上 , “破坏 ”或 “极限 强度 "的 分 析 法 
有 很 大 的 吸引 力 ,因为 它 克 服 了 在 不 依靠 逐步 通 近 法 的 情况 下 对 超 静 定 结构 的 弹性 分 析 进 行 精 
确 计算 的 困难 。 之 所 以 如 此 ,是 考虑 到 在 “破坏 "状态 中 足够 的 结构 截面 实质 上 起 到 了 铵 接 作 用 ， 
使 所 有 的 弯 矩 成 为 静 定 的 。 然 而 ,实际 上 ,这 种 方法 要 求实 际 贸 接 的 转动 量 和 结构 到 达 破 坏 点 以 
前 的 刚度 有 一 定 假 设 。 因 此 , 它 最 初 的 直接 应 用 只 限于 平板 和 单 层 框架 。1943 Æ, FHE 
森 (K.W.，Johansen) 发 表 了 关于 钢筋 混凝土 板 的 * 届 服 线 "理论" 。 与 此 相对 应 而 提出 的 关于 
刚性 联结 框架 的 理论 ,英国 称 * 塑 性 ”设计 ,美国 则 称 “ 极 限 ” 设 计 "3。 这 种 理论 研究 大 多 针对 钢 
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框架 ,但 美国 的 研究 工作 也 涉及 了 钢 盘 混 购 土 框架， 
最 后 要 提 一 下 土 力学 这 门 新 学 科 以 及 1950 FR ERR RHA RHA Tee. + 
力学 主要 是 20 世纪 20 年 代 由 泰 尔 扎 吉 (Karl Terzaghi) 创 立 的 ,他 试图 把 地 基 的 设计 工作 置 于 


荷载 产生 的 结构 响应 问题 上 ;另外 一 个 是 关于 结构 可 靠 性 的 概率 理论 一 一 与 此 相应 的 理论 早已 
用 在 飞机 的 设计 中 了 609 。 

理论 上 的 这 些 发 展 对 于 结构 设计 的 影响 程度 差别 悬殊 ,尽管 经 过 改进 的 分 析 方法 应 用 的 延 
迟 平均 来 说 可 能 要 比 19 世纪 下 半 叶 少 -- 些 ,这 是 设计 者 的 教育 水 平 普遍 提高 的 结果 。 最 快 投入 
应 用 的 一 一 如 早期 的 框架 设计 一 一 其 形式 和 要 求 是 全 新 的 ,并 且 没有 现成 的 既 省 力 又 省 时 的 系 
统 化 规程 可 依赖 。 延 迟 时 间 最 长 的 一 一 如 钢 构架 的 设计 一 一 已 积累 了 很 多 实践 经 验 ,现成 的 程 
序 比 新 方法 更 简洁 明了 ,而 后 者 既 无 建筑 成 本 上 的 优势 ,又 没 明显 地 增加 安全 性 。 例 如 ,在 英国 ， 
1950 年 钢 结构 设计 几乎 没什么 改变 ,仍然 遵循 由 钢 结构 研究 委员 会 制定 的 标准 (BS449) 。 该 标 
准 未 涉及 结 点 的 刚性 问题 ,尽管 钢 结构 研究 委员 会 通过 试验 提供 了 刚性 联结 的 部 分 资料 ,也 有 关 
于 修正 设计 规程 的 提议 ,以 及 后 来 有 塑性 理论 的 发 展 。 

事实 上 ,在 BS449 中 已 编 人 大 量 的 条 文 ,特别 是 像 英国 这 样 的 国家 ,是 十 分 重视 公共 安全 
的 ,并 试图 通过 设计 规程 而 不 是 将 责任 直接 由 设计 者 承担 的 办 法 来 保证 安全 。 当 然 ,该 标准 部 分 
是 以 测量 结构 所 承受 的 荷载 为 根据 的 。 表 面 上 ,规定 了 荷载 效应 (通常 依据 应 力 和 挠 度 ) 的 安全 
水 平 ,并 且 给 出 了 计算 方法 。 实 际 上 ,简化 和 理想 化 步骤 的 采用 ,使 计算 出 来 的 载荷 效果 大 多 是 
不 真实 的 。 之 所 以 还 能 得 出 安全 的 结构 ,很 大 程度 上 要 归功 于 两 件 事情 一 一 简化 过 程 中 很 多 结 
构 的 强度 和 刚度 被 忽略 了 (多 屋 框 架 结构 中 的 墙 和 楼 板 尤为 明显 ) ,以 及 应 力 极限 通常 要 比 假定 
的 临界 点 小 得 多 。 在 最 后 的 分 析 中 ,规范 仅 为 在 实践 中 已 得 到 证 实 的 结构 形式 的 具体 比例 提供 
了 安全 规章 。 这 些 规章 比 过 去 为 类 似 目 的 而 使 用 的 “经 验 法 则 ”更 合理 .更 有 效 。 但 是 ,因为 极 大 
地 依赖 于 实践 经 验 , 却 没有 给 出 有 效 限度 的 任何 线索 ,所 以 1950 年 以 来 ,它们 不 得 不 逐渐 由 新 一 
代 更 现实 的 (必然 是 更 复杂 的 ) 规 范 所 取代 ,尤其 是 根据 上 面 所 提 到 的 新 概率 理论 定 出 的 较 合理 
的 规范 。 
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尽管 理论 认识 不 断 发 展 , 并 且 有 丰富 的 实验 新 数据 ,但 从 根本 上 进行 革新 仍然 是 危险 的 , 毕 
竟 认 识 还 不 完善 。 因 此 ,结构 形式 的 发 展 大 多 是 以 缓慢 进化 的 方式 不 断 发 生 的 。 大 多 数 建筑 物 
还 一 直 使 用 承重 墙 或 柱子 和 梁 的 框架 。 随 着 理解 的 深入 ,这 些 形式 趋向 于 更 有 效 .更 轻巧 :出 于 
经 济 的 整体 考虑 ,也 趋向 于 施工 的 简化 ,趋向 于 减少 构件 尺寸 和 形状 非 本 质 的 变化 ,因为 这 些 变 
化 不 利于 效率 最 大 化 和 轻型 化 。 三 种 新 类 型 的 结构 形式 出 现 了 : 薄 壳 ,拉力 屋顶 和 空间 构架 。 这 
些 结构 形式 不 仅 利 用 了 新 材料 ,而 且 也 利用 了 关于 三 维 结构 机 能 的 最 新 知识 。 另 外 还 有 一 种 关 
于 地 基 设 计 的 新 发 展 , 它 超过 了 现 有 形式 的 改进 ,使 用 了 新 材料 ， 

承重 墙 结构 ”从 20 世纪 30 年 代 中 期 开始 ,由 于 放弃 了 确定 尺寸 比例 的 经 验 法 则 而 采用 了 
更 合理 的 设计 ,承重 墙 在 高 层 建 筑 物 中 获得 了 新 的 生命 。 它 用 在 由 于 其 他 原因 而 要 求 墙 的 间距 
比较 小 且 每 层 都 有 重复 的 地 方 (如 名 层 住宅 中 ) ,并 上 且 通常 使 用 无 梁 的 钢筋 混凝土 楼 板 。 起 初 , 墙 
一 般 是 钢 盘 混凝土 的 ,后 来 也 用 砖 彻 。 人 们 还 发 现 , 在 低层 建筑 物 中 只 使 用 横 墙 (从 后 往 前 ) 承 担 
荷载 是 可 能 的 。 由 于 施工 技术 (图 37. 4) 的 发 展 ,由 于 对 薄 壁 墙 结构 性 能 认识 的 提高 ,以 及 由 于 
不 增加 厚度 而 仅 改 变 混 凝 土 , 砖 和 砂浆 的 强度 就 可 能 使 下 部 楼 层 获 得 更 大 强度 ,发 展 承 重 墙 是 合 
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理 的 ,有 了 吸引 力 的 

柱 梁 框 架 及 相关 结构 ” 利 弗 太 楼 和 瑞 莱 斯 大 厦 一 样 ,有 一 个 钢 柱 梁 框 架 。 将 图 37. 1 和 图 
37.6 进行 比较 ,看 不 出 得 得 50 年 时 间 里 两 幢 建 筑 物 有 何 巨 大 变化 。 框 染 的 基本 形式 实际 上 是 
相 类 似 的 。 然 而 ,这 段 时 期 发 生 了 3 个 具有 代表 性 的 变化 。19 世纪 90 年 代 , 几 乎 毫 无 例外 地 使 
nn 心 砖 楼 面 让 位 于 钢筋 混凝土 板 。 过 去 , 柱 和 梁 是 将 寿 干 小 截面 钢 锣 接 在 一 起 形成 复 索 的 

合 截 面 , 现 在 则 让 位 于 简单 的 工 字 型 和 H 断面 型 钢 的 简洁 焊接 。 同 时 ,与 之 相对 应 的 是 整体 
形 a ] 显 简化 ,这 是 指 为 了 满足 建筑 师 的 意图 ,在 设计 中 要 着 重 考 虑 整体 形式 ,而 不 是 只 考虑 个 
别 构件 的 细节 。 在 高 层 建 筑 中 ,柱子 被 置 于 完全 对 称 的 位 置 上 , 坚 向 服务 设施 (包括 电梯 ) 集 中 

:两 个 地 方 , 通 常 是 在 坚硬 的 钢 盘 混凝土 墙 围 成 的 "核心 区 域 "。 在 利 弗 太 楼 ,核心 区 位 于 后 i 

在 发 展 的 中 间 阶 段 , 部 分 地 借助 较 重 的 内 墙 和 外 墙 ( 据 估计 ,帝国 大 厦 这 部 分 的 页 献 有 
350 24 5!) , 侧 向 刚度 (在 风 荷 载 情况 下 ) 常 党 大 大 超过 构架 本 身 所 提供 的 刚度 。 后 来 , 轻 的 围 护 
形式 就 失去 了 这 方面 的 优点 ,但 服务 核心 区 内 在 的 刚度 却 弥 补 了 这 方面 的 一 些 损失 ， 

单 层 建 筑 物 及 其 他 比较 低 的 建筑 物 中 , 侧 向 刚度 变 得 不 重要 了 。 通 常 假定 当 框 架 具 有 围 
vin = Pet REE LEES d sp A A) BS tk LL IE BORO Ee 

Viri 许多 方面 与 高 屋 框架 几乎 相同 (图 37.2). Bk f 1950 年 前 后 ,由 于 在 设 

计 中 应 用 了 塑性 理论 , 它 有 可 能 获得 一 些 新 的 经 济 办 法 。 在 跨度 短 .荷载 轻 的 情况 下 RATE 
轻型 的 框架 。 对 此 , 冷 轧 型 材 是 十 分 合适 的 材料 。 轻 型 框架 一 般 有 来 用 预制 混凝土 板 或 预制 轻型 
面板 ; 当面 板 提 供 的 刚度 不 足 时 ,可 使 用 对 角 拉 条 。 这些 轻型 框架 在 1932—1937 年 间 , 首 次 被 应 
用 于 法 国 的 多 屋 住宅 建设 ,后 来 又 在 英国 应 用 (如 著名 的 Mopin 系统 );1946 年 以 后 ,在 英国 更 普 
遍地 应 用 于 学 校 建 筑 “(图 37.7)， 





图 37.7 赫 特 柱 礼 的 摩 和 未 要 公路 小 字 ， st: T 1949 年 。 


早期 的 高 层 钢 盘 混凝土 框架 与 带 有 钢筋 混凝土 楼 板 的 钢 框 架 很 相似 。 辛 辛 那 提 市 建 于 
1902—1903 年 的 16 层 高 的 英 萎 尔 斯 大 厦 , 就 是 一 个 显著 的 例子 。 然 而 ,人 们 认识 到 :只 要 运 
当地 增强 楼 板 ,就 可 以 省 去 横梁 ,采用 无 梁 楼 板 ( 图 37. 3)。 这 种 认识 使 得 几 年 内 便 末 用 了 仅 有 
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HET RIF B FAI BY, BI] RE AR RS. HET Dom D. SK NL VUE 5j BE Ha FH E iX RIUE SX HE 20 世纪 30 年 代 
SEI 这 地 用 于 工业 和 商业 建筑 物 , 这 种 建筑 物 需 要 大 面积 的 无 阻碍 楼 面 (图 37.8)。 二 战 后 ,这 
种 张 开 式 的 柱头 被 润 汰 了 ,有 时 用 钢 柱 代替 ,用 于 跨度 较 小 .荷载 较 轻 的 建筑 物 。 这 种 框架 形式 ， 


使 得 楼 板 可 在 地 面 上 敬 层 浇注 ,随后 被 项 升 到 柱子 中 





图 37.8 请 丁 议 邵 比 和 在 斯 顿 的 布 特工 厂 ,于 1932 年 落成 


地 基 19 世纪 后 期 ， » 可 pni 的 地 基 方 式 打桩 .扩大 的 底 脚 . 格 排 基 , 管 形 基 等 之 外 ， 
又 增加 了 一 种 浮力 地 基 。 在 结构 上 , 它 只 是 一 个 很 识 的 地 下 室 ,坚固 的 底板 和 边 墙 足以 承受 四 周 
— 内 回 压力 。 例 如 ， AREER Hon n3 H1; OY HE Ta & 1R RY) RE A E J X8 3i Ut] s FG x 

它 移 去 了 相当 于 结构 总 重量 的 土方 ,从 而 几乎 全 部 碱 去 了 由 于 建筑 物 存在 而 施加 于 下 层 的 
HEH. 

MESE — DUE Fe Tt) Ey AI Di hs BE lt FIL SR HE Tt tA RE ES A. 
fa) PPL A9 H RI PE H SES. Bl Pa Ey Lo rf 88 or REL AY) PEE «D DES 8] 89 pS 2S HD. D 
AK ME TE 20 世纪 40 年 代 克 服 了 这 一 困难 ,他 用 轻型 预制 混凝土 型 材 装 配 成 一 些 非常 uis c AY E 
RH ALES JE h. HP FH e] P E) A S M UL = b e rr 8 DG RC Te Ae ee BR) Pe 
则 以 六 一 种 方式 来 克服 这 一 困难 :把 荷载 分 配 到 连续 面 的 各 个 方向 土 去 。 如 果 贺 屋顶 是 一 个 双 
曲面 , 它 的 厚度 除了 接近 边 绿 的 地 方 较 大 外 ,大 约 可 以 减少 到 拱 厚 度 的 十 分 之 一 。 根 据 几 何 形状 
和 答 载 分 布 的 要 求 , 把 荷载 分 配给 拉 应 力 和 压 应 力 , 并 且 在 拉 应 力 提 高 时 不 低 出 现 过 度 的 变形 ， 
这 就 是 薄 涡 的 建造 原理 。 钢 筋 混 凝 土 满足 第 一 个 要 求 , 预 应 办 则 满足 第 二 个 要 求 . 

1923— 1924 年 ,在 耶 拿 建成 了 第 一 个 钢筋 混 凝 s 的 拱 顶 。 不 过 ,在 1909 M 纽约 的 基 
救 至 约 朝 太 教 坚 的 十 字 交 丸 处 已 经 有 了 拱 顶 , 它 比 多 屋 平面 瓦 建造 的 拱 顶 的 平均 厚度 稍 大 

: IH Jic np Ap oe rb fu 0] P RE RH EL. fETE V IY CE. Torroja? 设计 的 阿尔 赫 西 拉 斯 的 市 场 大 厅 
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(图 37. 90 Bit Ay Jg F EP [P] TE SP — 1X 15r T 8] AE BD HIE: di CHE A ik F Ee E E Po Pe EJ 
He! 8/30 年 代 中 期 ,已 着 手 建 造 部 分 圆柱 形 的 薄 壳 .马鞍 形 的 薄 壳 ( 双 曲 抛物 面 ) ,以 
及 比较 目 由 地 确定 的 双 曲 线形 的 薄 这 。 还 可 以 加 上 袜 皱 板 的 屋顶 ,不 过 这 种 屋顶 难以 明确 归 类 ， 
而 且 严 格 地 说 也 不 是 薄 充 ,因为 它 所 有 的 弯曲 部 分 都 集中 在 宰 委 上 ,而 裙 皱 之 间 的 平面 部 分 可 供 
my Hi 


tie 
£1 AE MD 
d. 








图 37.9 阿尔 赫 西 拉 斯 的 市 场 大 厅 , 建 于 1933 年 ， 


拉 应 力 屋 项 薄 元 的 作用 力主 要 是 压 应 力 , 拱 形 的 曲面 是 其 采用 的 主要 形式 。 这 些 形式 的 
变换 形成 第 二 种 兴 型 的 能 以 拉 应 力 为 基本 作用 形式 的 力 。 此 第 二 种 磋 型 的 预 应 力 具 有 很 大 优 
氮 '* 可 以 目 始 至 终 地 保持 拉 应 力 。 这 样 , 即 使 将 结构 简化 成 薄膜 状 也 无 危险 ,比如 不 会 在 风 中 四 
EFASI. BRIE SS BIB. Bu 7] nT ELE TU B 6. fur Oe 3C IL; Te 05 OE A F3 rp sU Cn iE EROS BR TRI 
Fy p] 3 SR f dur 7] HE 3 E yt, nT EL ae: Hj HE Toi sy Hc fih ye Si m dE m JE xe dex ER d 8h HE 
JJ 的 转换 来 实现 预 应 力 。 还 有 两 种 可 能 性 ,早已 分 别 在 帐篷 和 气球 中 得 到 开发 应 用 。 进 一 
步 在 建筑 物 上 开发 它们 的 可 能 性 ,来 自 抗 拉 应 力 很 强 的 材料 的 发 展 , 以 及 预 应 力 技 术 与 能 够 保持 
PS Hs 71 A Beh ACA AI PY Be RE 

eT BEBE 09 6 RJ SEL. By SE AI TA R ER d HE B LIBRE TE CES RE 3E. Xr 71 BE S 3E 
H.mdr E fa AY se eR. dE 1917 年 和 1919 ©, 49 WE ee CF. W. Lanchester) fE % E 
取得 专利 ,后 来 计划 设计 的 圆 屋顶 跨度 达到 650 名 米 ;直到 1950 年 ,美国 才 建 造 了 第 一 个 圆 顶 建 
玖 (很 小 型 的 )。 至 于 有 其 他 纺 构 形式 ,一 种 由 钢丝 构造 的 网 状 构 可 以 用 来 束 载 所 有 的 何 载 。 图 
37.10 显示 了 最 早 完 成 的 重大 建筑 物 :马鞍 形 的 拱 顶 设计 于 1950 FE m CE P T A HE 
上 的 拱 之 间 ,这 两 个 拱 的 重量 有 助 于 给 钢丝 施加 预 应 力 ” ， 

空间 构架 ”与 拱 相 类 似 , 平 面 术 架 不 断 地 被 使 用 ,并 且 通 过 不 同 的 途 征 进一步 发 展 。 然 而 在 
利用 平板 和 薄 过 的 三 维 空间 结构 作用 的 同时 ,三 维 术 架 及 其 相关 形式 相应 地 也 发 展 起 玉 ,统称 为 
a [a] FSR. UL NC Alexander Graham Bel Æ 20 世纪 初 较 早 的 一 位 先驱 ,但 他 的 主要 兴趣 是 飞行 
结构 而 不 是 建筑 结构 ,航空 工程 师 大 概 比 结构 工程 师 更 了 解 他 。 真 正 用 于 建筑 目的 的 发 展 是 二 
战 后 才 开 始 的 , 那 时 富 勤 (Buckminster Fuller) 等 人 采用 了 贝尔 式 的 外 元 。 在 1950 ER. eA 
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37. 11 中 所 显现 的 第 构 潜 力 正在 被 利用 。 要 实 实 在 在 地 建成 一 座 建 筑 物 ( 比 如 具备 网 格 球 顶 及 
其 后 面 的 双重 栅 条 ) ,主要 有 得 于 计算 机 的 计算 能 力 ( 帮 助 进行 分 析 ) 和 业主 自愿 的 等 助 站 
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图 37.10 JER PES M S pm S od E TE. ERE T 1953 年 





图 37. 11 1959 年 陈列 在 纽约 现代 艺术 博物 馆 的 一 个 网 格 球 项 和 其 他 结构 
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37.6 建筑 学 上 的 理想 、 目 标 和 成 就 


建筑 革新 ,往往 花费 很 Ke 至 少 在 开始 时 是 这 样 。 事 实 上 ,正规 的 习惯 做 法 通常 是 最 便宜 的 。 
因此 ,愿意 有 来 用 单 新 措施 的 业主 ,总 是 起 着 主要 的 作用 。 业 主 们 有 新 的 需求 要 满足 或 认识 到 自己 
才 有 热情 去 采用 车 新 措施 。 或 者 ， ne 事物 中 某 些 东西 所 吸引 并 相信 其 价 
fA ,万 至 次 信 它 是 合乎 时 代 潮 流 的 , 便 觉 得 非 采 用 这 个 新 事物 不 可 。 

本 时 期 的 业主 可 分 为 两 太 类 ;私人 的 和 公共 的 。 前 者 包括 所 有 的 工业 和 商业 团体 ,他 们 在 经 
营 上 进行 册 投 资 ; 后 者 包括 所 有 的 政府 团体 及 类 似 的 机 构 ,他们 花 公 众 的 钱财 来 兴建 公共 福利 事 
业 。 一 般 来 说 ,1939 年 以 前 ,私人 业主 更 重 要 一 些 , 他 们 继续 起 着 与 19 世纪 时 相似 的 作用 。 他 
们 尤其 是 结构 形式 的 发 展 ( 如 钢筋 混凝土 楼 层 板 ,图 37. 3 和 37.7) .服务 设施 和 轻型 包 壳 的 倡 
时 者 。 新 需求 是 一 种 重要 的 刺激 。 然 而 人 人 们 有 时 感觉 到 ,追求 与 众 不 同 的 新 事物 的 欲望 也 是 一 
BERE. A aR Jia AY J ne - 公共 业主 相对 更 重要 些 , 至 少 在 欧洲 是 这 样 。 即 使 在 美国 , 富 勒 
的 网 格 球 顶 的 第 一 位 主 顾 是 福特 公司 ,第 二 位 主 顾 就 是 海军 陆 战 队 。 在 欧洲 ,住宅 和 教育 是 最 优 
先 考虑 的 事 ,一 个 主要 的 i. 是 要 求 在 缺乏 熟练 劳动 力 和 一 些 传 统 材料 的 情况 下 能 驶 快速 建造 ， 
这 种 需要 部 分 是 出 于 政治 原因 。 尽管 大 量 的 建筑 项 目 处 于 中 央 的 控制 之 下 ,对 草 新 的 投资 能 力 
只 能 达到 这 些 项 目 所 允许 的 规模 ,然而 还 是 旨 着 建造 过 程 的 工业 化 迈 出 了 几 大 步 。 同 时 ,这些 项 
目的 社会 目的 在 一 些 情况 下 ,特别 是 在 美国 的 学 校 建筑 项 目 中 ,导致 了 对 建筑 规格 的 重新 评估 和 
xj 8B 3 B A ao ABR ae AY BR F. 

RERA a Do AL PETS. dE) ITE E ds des Be Ye EE T En) a 3E f BL, {B 
住 往 是 以 缓慢 进化 的 形式 出 现 。 d B 证 佑 是 新 设计 的 直接 基础 。20 世纪 20 年 代 以 来 ， 
MHR Le Corbusier) AR 27 Bz & rCGropius) SEE RID A AFTES: Aiia E 
2 m. Es 个 进 bi aaja 没有 清晰 地 表达 出 来 ) :新 的 建筑 学 有 助 于 建立 一 Hen 
EF. x Pf ce. WE be PU BS ee fig HI B X ee BG Ir eo ae ta RR 德国 的 
£ SE r^r Bauhaus) CE] 37. 12) 和 集合 在 他 周围 的 教师 “来 培育 的 。 在 20 世纪 20 年代, 他 们 
组 成 了 宣扬 新 建筑 学 的 先锋 队 , 而 新 建筑 学 后 来 以 现代 建筑 学 为 人 所 知 。 在 20 thé 40 年代, 新 

代 估 吸收 了 他 们 的 思想 并 渴望 服务 社会 ,试图 更 广泛 地 实践 这 些 思想 ， 
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图 37.12 TEE eee. BE 1925—1926 年 
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两 次 世 罕 大 成 期 间 出 现 的 早期 现代 建筑 学 还 有 两 个 特征 ,对 此 我 们 必须 谈 谈 。 一 个 是 明确 
定位 于 全 面 使 用 新 技术 一 一 解决 本 章 引 言 中 所 提 到 的 第 一 个 对 比 , 并 可 与 汽车 和 飞机 设计 师 的 
成 就 相 媲 美 。 最 初 这 一 成 就 无 法 满足 这 个 目标 ,但 无 关 紧 要 ;从 长 远 的 观点 来 看 ,更 重要 的 是 这 
样 可 能 辽源 造成 一 种 新 共生 现象 ,就 像 早期 罗 纪 帝国 和 13 世纪 的 法 国 那样 ， 另 一 个 特征 是 尽管 
不 大 被 强调 但 却 非常 真实 地 存在 的 与 当代 视觉 艺术 的 相互 作用 。 勒 科比 西 耶 本 人 不 但 是 建筑 学 
家 ,而 且 述 是 画家 和 雕塑 家 ,他 曾 把 建筑 学 定义 为 “在 光线 照射 下 集 从 在 一 起 的 体积 的 精巧 .正确 
和 壮丽 动人 的 表演 ”。 包 各 斯 是 一 所 设计 学 校 , 不 仅 有 建筑 学 ,而 且 教 师 中 有 当时 一 流 的 抽象 画 
家 和 雕 饪 家 。 这 种 相互 作用 使 建筑 行业 具有 坚实 的 新 风格 ,这 正 是 技术 自身 所 难以 提供 的 。 这 
就 要 求 结 构 工 程 师 来 实现 相互 贯通 空间 和 最 小 支持 下 的 悬空 平面 的 视觉 感 ,也 为 20 世纪 50 年 
代 的 新 三 维 空间 构架 理论 的 传播 铺 平 了 道路 ， 

上 半 世 纪 在 充满 希望 的 气氛 中 结束 。 只 是 到 了 后 来 ,在 某 些 情况 下 , 才 出 现 了 理想 的 破灭 。 
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一 切 城 镇 的 存在 及 其 形态 ,都 是 某 种 程度 |. 有 意识 规划 的 结果 。 假 车 一 座 城镇 的 原始 核心 
是 一 座 仅 有 的 建筑 物 ,那么 这 是 某 人 为 了 某 个 目的 选 定 这 个 地 点 而 建立 起 来 的 ; 另 一 个 人 又 在 第 
一 座 建筑 物 的 一 侧 而 不 是 另 一 侧 建立 起 第 二 座 建筑 物 , 如 此 等 等 。 然 而 ,预先 规划 的 程度 都 是 千 
ZAR. MEM ,有 些 城镇 的 发 展 是 一 系列 建造 某 些 建筑 物 的 决策 的 结果 ,而 这 些 建筑 物 
主要 受到 为 保持 初步 形成 的 实用 方便 的 街道 系统 的 需要 的 制约 。 另 外 一 些 城镇 则 一 开始 就 是 按 
照 为 相当 大 的 地 方 有 意识 拟定 的 规划 方案 而 建立 起 来 的 [例如 , 古 罗 马 的 城镇 具有 棋盘 式 街道 规 
划 图 以 及 分 配给 市 场 , 寺 调和 兵营 的 街区 (第 开卷 ,第 14 章 )], 或 者 是 在 世界 各 地 为 适应 人 口 增 
长 的 需要 而 建立 起 来 的 新 城镇 ,或 者 是 新 开拓 领土 的 中 心 城镇 ,有 些 甚至 是 新 的 首都 [例如 , 堪 培 
拉 , 图 38.1(1908 年 ); 巴 西利 亚 , 图 38.17(1960 年 )]。 还 有 许多 城市 属于 另 一 种 类 型 ,它们 一 开 
始 有 一 个 精心 规划 的 核心 ,然后 经 过 一 段 扩张 时 期 ,由 边 绿 向 外 杂乱 无 章 地 增长 ,再 后 来 又 相当 
有 计划 地 扩展 。 英 国 的 巴 斯 市 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 它 有 一 个 经 过 规划 的 罗马 式 核心 ;在 中 世 
纪 添 加 了 狭 府 且 不 规则 的 街道 系统 ;在 18 世纪 增 建 了 广场 ,交叉 路 口 的 圆 形 广场 和 马路 中 间 的 
绿地 。 然 后 ,从 产业 革命 开始 , 它 又 经 历 了 杂乱 无 章 的 扩张 时 期 。 最 后 ,在 ZO 世纪 ,围绕 城市 的 
边缘 增加 了 经 过 规划 的 大 片 住宅 区 (图 38. 2) 。 

然而 ,总 的 来 看 ,我 们 可 以 这 样 说 ;直至 19 世纪 中 叶 ( 即 全 面 进入 产业 革命 时 期 后 ) ,西方 国 
家 城市 发 展 的 总 格局 在 很 大 程度 上 归 因 于 土地 市 场 的 交易 情况 和 实业 家 要 求 工人 住处 靠近 工厂 
的 意愿 ,而 不 是 市 政 当 局 或 开明 的 土地 所 有 者 为 方便 居住 在 这 块 土地 上 的 人 们 有 意识 地 进行 规 
划 的 结果 。 由 于 上 述 时 期 正 是 大 多 数 西方 国家 人 口 高 速 增 长 时 期 ,这 就 难怪 早 在 19 世纪 中 叶 ， 
城镇 的 状况 已 引起 有 识 之 士 的 极 大 忧虑 。 那 时 ,城乡 的 恶劣 状况 主要 表现 为 霍乱 ,伤寒 和 很 高 的 
儿童 死亡 率 ， 


38.1 产业 革命 的 影响 


在 英国 (首先 考虑 英国 这 个 例子 是 颇 有 益处 的 ,因为 这 个 国家 是 产业 革命 的 先驱 ,受到 产业 
革命 的 猛烈 冲击 ,具体 表现 为 大 规模 的 人 口 爆炸 和 城市 的 急速 扩展 ) ,城市 状况 严重 恶化 ,不 得 不 
成 立 一 个 叫做 皇家 城镇 状况 委员 会 的 组 织 机构 。 这 个 委员 会 在 1844 年 提出 的 一 个 报告 ,村 致 了 
1848 年 的 (公共 卫生 条 例 } 的 颁布 。 这 个 条 例 把 注意 力 集中 于 工业 贫民 区 的 病态 上 。 起 初 ,主要 
关注 卫生 方面 一 一 下 水 道 .垃圾 和 煤 涅 的 处 置 及 通风 问题 ,但 很 快 就 把 注意 力 转 向 届 民 区 的 设计 
和 布局 .街道 宽度 ,以 及 由 政府 规定 的 .私人 和 公共 开发 者 都 必须 遵守 的 最 低 标准 (图 38. 3)。 然 
而 ,住宅 改革 家 (现代 城镇 规划 在 很 大 程度 上 应 归功 于 他 们 ) 并 不 满意 ,他 们 认为 城市 的 改善 不 能 
PAELLA., EEH (Ebenezer Howard) 和 格 迪 斯 (Patrick Geddes) 等 人 开始 提出 城 
市 的 组 织 和 功能 这 样 一 些 基 本 问题 。 朗 特 里 (Rowntree) 家 族 在 约克 如 附近 的 纽 厄 斯 威 克 (New 
Earswick) 建 了 一 个 “模范 村 ” ,接纳 他 们 工厂 中 的 工人 。 不 久 , 卡 德 伯 里 (Cadbury) 兄 第 一 一 乔治 
(George) 和 理 查 德 (Richard) 一 一 于 1879 年 建立 了 伯 思 维尔 (Bournville)( 图 38.5), 1898 年 ， 
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te {2 48 1 : [明天 ;一 条 通 往 社 会 改革 的 种 7 iH "V (Tomorrow: a peaceful | aem to social 
reform) — 他 TE IA AS PRI, E EU aK HL — AH EH. EE E M xd CRI SD T dy it sd 
LI EM en [人 人 能够 在 有 益 健 康 的 ,经济 的 条 - Fh. dix inem 社区 所 创造 的 
上 地 价值 用 于 经 营 商业 ,借以 偿付 本 来 应 由 税收 开支 的 市 政 费用 。 他 还 从 议 ,在 规划 方案 中 要 保 
留 一 条 宽阔 的 农 业 地 和 市 ,使 城乡 生活 紧密 联系 ,并 使 城镇 的 扩展 不 至 超出 规定 的 " 大 限度 。 城 镇 
的 进一步 发 展 , 则 采取 fe 农业 地 带 以 外 的 地 y Jr p CRJ A R. Xx P E E le 5j tk 
HEES ym. BE m A LRE TE d EA e X E 





C uat s d Rae i ee: wo Es 
图 38.1 澳大利亚 的 堪培拉 。 第 一 次 世界 友 战 之 前 已 构想 好 将 其 作为 澳大利亚 联邦 首都 的 规划 方案 ， 
他 明 后 来 有 所 修改 ,但 城市 中 心 的 布局 还 是 反映 了 那个 时 代 流 行 的 对 称 性 和 永久 纪念 性 的 思想 。 对 远 
离 中 心 的 地 区 提出 了 一 些 使 人 感 兴趣 的 计划 : 既 应 付 了 城市 的 继续 扩大 ,又 不 抑制 城市 设施 的 建设 , 订 
地 了 过 去 老 城 市 周围 无 序 扩展 的 旺 病 ， 
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图 38.4 Wf A (George Cruickshank,1792 一 1878) 在 这 帆 将 画 中 讽刺 了 城市 无 计划 扩展 的 现 


象 。 无 计划 扩展 一 直 是 人 们 关心 城市 规划 的 原因 ,也 是 实行 城市 规划 的 主要 理由 。 人 们 和 厦 鹿 城市 的 
扩展 能 有 秩序 ,不 至 于 严重 地 破坏 农业 土地 和 农村 环境 。 这些 愿望 往往 并 不 能 实现 
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图 38.5 英国 的 伯 思 维尔 ,19 tti eee OR LCR — P 8 B 
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城市 的 概念 

起 华 德 在 这 本 书 中 还 提出 了 ”花园 城市 "的 概念 , 它 在 许多 国家 的 城镇 规划 思想 中 肯定 起 了 
重要 作用 。 他 还 把 城镇 规划 的 概念 扩展 为 区 域 规划 的 概念 * 可 根据 受 城镇 影响 的 区 域 来 研究 城 
镇 (图 38. 6) 。 起 华 德 设想 ,城市 中 心 应 均匀 地 分 布 在 全 部 国土 上 ,发 展 成 为 全 国花 园 城市 系统 。 
这 会 给 农业 带 来 很 大 的 益处 ,并 对 食品 生产 和 农业 人 口 的 增长 产生 深远 影响 。 这 是 第 一 次 认真 


38.2 花园 
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业 区 建立 f£" AY UK IB HE bd BR" (Letchworth Garden City), + Hh t — zx 4 mp * 45 — 4 pa sit idi d 
限 公 司 " 的 股份 公司 购买 的 。 在 这 片 土地 上 规划 设计 了 一 座 35 000 人 口 的 城镇 ,包括 住宅 . 工 
上 .商店 .学 校 和 公共 建筑 。 这 一 工程 进行 了 许多 年 才 完成 。16 年 后 , 即 1920 年 ,霍华德 的 思想 
得 到 半 官 方 的 支持 ,建立 起 “ 韦 林 花园 城 ”, 计 划 人 口 为 50 000 人 , 它 的 建立 是 为 了 最 终 实现 建成 
环绕 伦敦 的 卫星 城市 带 的 总 构想 。 

秆 华 德 及 其 追随 者 可 能 会 受到 这 样 的 批评 ;把 新 城镇 作为 从 大 城市 转 称 人 口 手 段 的 这 个 思 
刀 , 决 不 是 处 理 城市 问题 的 现实 政策 。 实 际 上 存在 着 各 种 形式 的 “集合 城市 ”: 伦 敦 是 一 个 庞大 的 
城市 群 ;但 明 输 是 复合 城 ;利物浦 -曼彻斯特 是 无 规划 的 集合 城 ;在 泰 轧 河上 纽卡斯尔 的 基础 上 扩 
展 出 的 城市 :在 格拉 斯 哥 的 基础 上 从 克 莱 德 谷地 杂乱 无 章 地 发 展 起 来 的 城市 .这 些 地 区 的 人 口 
TR Ae , 数 以 百 万 计 。 根 据 实施 情况 现实 地 估计 ,每 个 3 一 4 万 人 口 的 新 的 小 城镇 规划 丝毫 也 不 
能 减少 这 些 地 方 的 问题 ,尽管 那些 小 城镇 可 以 给 少数 有 幸 住 在 那里 的 人 们 提供 良好 的 生活 条 件 。 
由 此 ,应 当 继 续 注 意 已 有 城市 和 集合 城市 的 问题 ,不 过 要 把 关注 的 重点 逐 崭 拓宽 到 环境 卫生 和 住 
开设 计 以 外 的 问题 上 去 ， 


38.3 城镇 规划 的 立法 


在 天国 ,第 一 次 出 现 * 城 镇 规划 "这 个 术语 的 法 规 是 1909 年 颁布 的 (住宅 ,城镇 规划 条 例 》. 
这 个 条 例 并 不 太 认真 , 它 只 不 过 给 地 方 当 局 一 点 自主 权 , 即 在 地 方 当 局 认为 本 地 很 可 能 会 扩展 而 
根据 公共 利益 又 必须 加 以 控制 时 ,可 以 制定 本 地 部 分 地 区 的 规划 方案 。 在 这 些 条 款 下 所 作出 的 
规划 方案 ,大 多 是 一 些 城镇 为 满足 人 口 增长 的 需要 由 边缘 向 外 开拓 。 从 更 广泛 的 意 久 上 说 ,这 是 
1939 年 第 二 次 世界 大 战 爆发 以 前 的 城镇 规划 模式 ,尽管 在 此 期 间 立法 逐渐 变 得 更 复杂 ， 因 此 ， 
地 方 当 局 获准 ,要 是 它 愿 意 就 可 以 制定 “区 域 规划 方案 ”, 指 导 地 区 的 发 展 ,其 范围 可 以 大 到 和 包括 
TET AB ,应 该 指出 ,这 个 时 期 的 立法 在 很 大 程度 上 是 针对 已 造成 的 危害 而 制定 的 .在 20 世 纪 
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图 38.7 ERR. dE 19 Hen 3€ gp OK ae OB Baron Haussmann. 1809—1891) FF f XX 
施 根本 改造 巴黎 的 宏伟 计划 ,包括 建设 几何 形状 的 宽 益 的 林 阴 大 道 。 为 拆毁 房子 和 动迁 居民 所 付 的 


费用 一 定 是 很 大 的 ,这 样 大 规模 的 改造 在 一 个 此 纪 后 的 奥 论 环境 下 是 否 行 得 通 可 能 很 成 问题 


年 来 人 们 一 直 要 求 就 一 定 地 区 的 建筑 物 发 展 总 量 与 由 此 产生 或 要 求 的 交通 , 电 


图 38.8 EHHA 
万 .下水道 .自来水 .污染 物 等 之 间 的 数量 达成 定量 关系 。 曙 哈 顿 是 建筑 物 过 度 密 集 的 典型 。 在 这 上 张 
中 可 以 看 到 , 较 早 的 建筑 物 的 高 度 和 体积 还 算 适 中 ,后 来 是 试图 避免 对 四 名 过 分 遗 阴 的 "阶梯 培 形 " 建 


PL 


筑 阶段 ,最 后 是 大 量 高 管 的 摩天 大 厦 不 顾 后 果 地 发 展 起 来 的 新 近 阶 段 
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20 年 代 和 30 年 代 初 期 ,城市 建筑 物 大 量 地 无 计划 地 蔓延 和 伸展 , 沿 公 路 干线 “ 呈 带 状 " 发 展 的 一 
系列 建筑 吞噬 了 农业 和 园艺 的 良田 , 毁 掉 了 郊区 :由 于 通路 的 增多 ,破坏 了 公路 干线 的 功能 ;而 
且 , 城 市 住宅 区 也 绝 不 会 具有 悦目 的 外 观 和 方便 的 条 件 。 然 而 ,在 1939 年 大 战 爆 发 .正常 发 展 过 
程 停 顿 之 前 ,有 关 法 规 大 多 制定 得 太 晚 、 太 温和 、 太 宽松 ,多 数 任凭 地 方 当 局 自由 处 置 ,没有 产生 
多 大 有 益 影 响 。 况 且 , 这 些 法 规 还 存在 着 一 个 致命 的 缺陷 。 地 方 当 局 在 断定 某 些 发 展 违反 公共 
利益 之 后 ,虽然 可 以 运用 其 无 可 争辩 的 权力 去 限制 或 制止 这 些 发 展 ,但 是 它 有 义务 支付 给 土地 所 
有 人 补偿 金 ,以 补偿 他 们 在 房地产 中 预期 实现 的 开发 价值 的 损失 。 地 方 当局 惟 屎 付出 大 量 的 补 
傍 金 ,不 敢 拒 绝 批准 发 展 项 目 。 当 然 , 在 多 数 情况 下 ,由 于 市 政 当局 采取 的 某 些 行动 (如 建造 新 的 
与 路 或 铺设 下 水 道 系 统 ) ,在 很 大 程度 上 使 得 土地 变 成 “ 适 于 开发 "而 价值 剧 增 。 市 政 当局 只 能 从 
合理 批准 的 开发 项 目 那 里 扣 回 全 部 或 部 分 增值 ,用 来 支付 拒绝 批准 的 开发 项 目的 补偿 金 。 除 此 
之 外 , 别 无 他 法 。 这 就 是 著名 的 “补偿 和 修缮 "问题 , 它 多 年 来 困扰 着 人 们 ,使 英国 的 规划 制度 注 
定 要 落空 。 


38.4 城镇 规划 视野 的 扩大 


20 世纪 30 年 代 初 ,这 是 英国 和 其 他 一 些 国 家 经 济 萧条 .金融 危机 和 大 量 失 业 的 年 月 ,官方 
逐 池 认识 到 ,城镇 规划 要 有 成 效 就 必须 关注 设计 和 布局 以 外 的 事情 。 姑 且 不 论 别 的 因素 ,仅仅 英 
国 北部 “单一 工业 ”城市 的 困境 就 足以 使 人 们 确信 这 种 认识 。 那 里 的 城镇 多 少年 来 一 直 十 分 成 功 
地 依赖 于 一 种 稳定 的 工业 ,如 造船 .煤矿 或 纺织 等 。 但 当 这 些 工业 市 场 朋 溃 时 ,城镇 就 陷入 大 量 
失业 的 困境 , 带 来 严重 的 社会 后 果 。 伴 随 这 个 过 程 的 是 国家 分 离 成 为 两 部 分 的 倾向 ;一 个 不 窗 裕 
的 萧条 的 北方 和 一 个 其 为 繁荣 的 南方 。 南 方 毕竟 较 少 依赖 英国 传统 的 重工 业 , 有 和 较 多 的 就 业 机 
会 。 在 这 种 形势 下 ,很 自然 地 出 现 人 口 由 北向 南 流动 的 明显 趋向 。 其 他 一 些 国家 也 发 生 过 同样 
的 现象 ,意大利 尤为 明显 ,不 过 那儿 是 南部 而 不 是 北部 日 趋 贫困 。 

1938 年 ,英国 政府 组 建 了 皇家 工业 分 布 委员 会 着 手 调查 这 些 情况 。 委 员 会 在 第 二 次 世界 大 
战 期 间 提 出 一 个 报告 ,该 建议 直到 1946 年 方 付 诸 行 动 ,经 国会 通过 而 成 为 “工业 分 布 条 例 ”。 这 
个 条 例 的 主旨 是 规定 任何 个 人 和 团体 ,如 欲 从 事 工 业 开 发 而 超过 一 定 占 地 面积 ,都 须 向 中 央 政 府 
的 主管 部 门 商务 部 申请 “工业 开发 许可 证 ”"。 商 务 部 在 行使 批准 或 拒绝 颁发 许可 证 权力 时 必 
须 顾及 指定 的 “开发 区 ”, 即 在 30 年 代 萧 条 中 遭受 严重 损失 的 那些 地 区 的 需要 。 显 然 , 这 个 条 例 
所 授予 的 权力 有 很 大 的 社会 意义 和 经 济 意义 。 实 际 上 有 了 这 些 权力 ,政府 就 能 够 指导 工业 在 最 
需要 的 地 区 发 展 。 事 实 上 ,这 就 是 “区 域 规划 ”。 应 该 指出 ,能 够 行使 这 个 权力 的 机 构 是 商务 部 ， 
而 不 是 中 央 或 地 方 一 级 的 负责 行使 规划 权力 的 部 门 。 尽 管 如 此 ,规划 先行 的 思想 还 是 发 展 起 来 
了 ,各 有 关 和 群体 的 利益 逐渐 统一 起 来 。 

第 二 次 世界 大 战 期 间 ,英国 又 提出 了 几 个 有 广泛 意义 的 报告 。《 乡 村 土地 利用 委员 会 的 报 
fr (1942 年 ) 要 人 们 注意 ,急需 抵御 城区 发 展 和 矿产 开采 的 压力 ,保护 有 价值 的 农业 土地 .《 皇 
家 补偿 和 修缮 委员 会 的 报告 %1942 年 ) 提 出 了 处 理 这 个 坏 手 问题 的 办 法 。 还 有 许多 关于 个 别 城 
市 ,特别 是 遭受 空袭 破坏 的 城市 重新 规划 的 报告 ,其 中 最 重要 的 大 概 是 阿 伯 克 龙 比 (Patrick 
Abercrombie) MÄ CJ. H. Forshaw) E A f] (f£ SARA 31943 年 ), 以 及 阿 伯 克 龙 比 起 草 的 
(CX 1683033201944 年 )( 图 38.9)。 这 两 个 报告 是 新 的 更 广泛 意义 上 的 “规划 ”, 因 为 这 两 个 报告 
自 先 试图 分 析 伦 敦 的 社会 问题 和 经 济 问 题 ,然后 才 曾 明 改 变 城市 自然 结构 的 建议 。 例 如 ,报告 发 
现 伦敦 “内 圈 " 人 存在 着 过 度 拥 挤 (住宅 中 居民 过 度 拥挤 和 地 面 上 住宅 过 度 拥 挤 ) 的 严重 问题 。 报 告 
建议 将 约 100 万 的 人 口 连同 他 们 的 工作 从 这 个 地 区 “倾注 到 ”伦敦 “ 绿 带 ” 以 外 的 待 建 < 新 城镇 ” 围 
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或 更 远 的 已 建城 镇 中 去 。“ 绿 带 ” 本 身 也 是 这 两 个 报告 所 提出 的 一 个 建议 ,尽管 这 是 对 多 年 前 提 
出 的 概念 的 重新 确认 ,但 可 以 看 到 它 对 限制 伦敦 向 外 扩展 的 积极 作用 。 
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图 38,9 1944 年 的 大 伦敦 规划 。 关键 部 分 是 确定 4 个 圈 RRR rt EC BRL ADI ,稳定 
近郊 圈 和 绿化 带 圈 的 人 口 ,允许 外 圈 估 口 周密 控制 地 增长 和“ 过剩" 的 政策 - 据 此 作出 伦敦 新 城主 要 
企业 的 规划 。 


38.5 美国 一 一 具有 历史 意义 的 1947 年 法 令 


然而 ,所 有 这 些 酝酿 中 的 思想 和 建议 都 必须 有 一 个 法 律 框 架 才 能 成 为 具有 实际 价值 的 东西 。 


(970) 


[973] 
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1947 年 的 4 城乡 规划 法 》$ 和 1946 FAI A E EA EO HE BE T 3X PER TE ER FEAR. 1947 年 的 法 令 具 有 
革命 性 , 它 废除 了 以 前 的 所 有 规划 法 规 。 Cet FEMA ER EHN A ET UI E Ee S 
强制 约 东 。 和 郡 议会 和 自治 市 议会 负责 执行 这 个 法 令 。 实 际 上 ,所 有 的 发 展 项 目 和 土地 使 用 的 变 
动 ,现在 都 由 同样 的 地 方 当 局 来 具体 控制 。 应 该 指出 ,它们 的 权力 远 比 过 去 行使 规划 权 的 城乡 地 
区 议会 要 大 得 多 ,也 有 力 得 名。 该 法 令 规 定 , 所 有 土地 的 “开发 价值 "( 即 土地 可 能 具有 的 潜在 开 
发 价值 超过 其 现 有 使 用 价值 的 部 分 ) 被 视 为 已 由 国家 购买 ;国家 拨 出 总 数 为 3 亿 英 镑 的 专用 款项 
买 下 所 有 土地 的 “开发 价值 ”。 土 地 所 有 人 必须 提出 补偿 申请 ;而 补 傍 金 并 不 是 一 次 性 全 部 付 清 
的 。 将 来 , 当 已 在 3 亿 英 镑 这 块 “ 蛋 糕 * 上 分 到 一 份 的 人 为 自己 的 利益 使 用 土地 而 被 阻止 时 ,都 不 
得 再 申请 附加 的 补偿 金 .“ 修 缮 ?的 问题 是 这 样 处 理 的 :规定 所 有 参与 发 展 项 目的 人 都 必须 支付 
“开发 税 ”, 其 数额 根据 受益 程度 来 定 。 该 法 令 的 内 容 还 包括 控制 广告 的 措施 ;保护 树林 和 林地 的 
措施 ;设立 自然 保护 区 .具有 科学 价值 的 保护 区 以 及 著名 的 自然 风景 区 ;保护 具有 建筑 学 价值 和 
万 中 价值 的 建筑 物 等 。 总 之 ,这 个 条 例 把 所 有 西方 国家 曾经 颁布 过 的 规划 法 规 都 综合 在 一 起 了 。 

《新 建城 镇 法 》 的 主要 内 容 是 建立 管理 新 建城 镇 规划 ,资金 筹措 和 建筑 事宜 的 行政 机 构 。 起 
官 , 把 新 城 设 想 为 6 万 人 口 的 城市 实体 ,即使 这 样 ,其 规模 也 比 英国 过 去 审慎 地 规划 的 城市 要 大 
得 多 (图 38. 10) 。 结 果 , 许 多 新 城 (第 二 次 世界 大 战 结 束 以 来 大 约 新 建 了 26 个) 的 人 口 大 大 超过 
6 万。 政府 机 构 的 主要 特征 是 建立 一 个 名 叫 " 开 发 公司 "的 专门 团体 ,由 中 央 政 府 拨 给 质 金 ,拥有 
强制 征用 土地 的 权力 ,并 有 权 建 立 它 目 己 的 专业 人 员 队 伍 。 


38.6 各 国 规划 实践 的 差异 


以 上 是 20 世纪 中 叶 以 前 英国 城镇 规划 发 展 的 简况 , 它 广泛 地 代表 了 大 多 数 西 方 国家 的 
经 历 。 事 实 上 ,所 有 这 些 国 家 都 毫 无 例外 地 认可 规划 的 必要 性 。 它 们 之 间 的 主要 差别 在 于 构 
相 和 执行 规划 方案 的 严 寓 程 度 有 所 不 同 。 例 如 ,在 美国 和 澳大利亚 ,那里 的 开拓 精神 仍然 很 
活 贱 ,人 们 有 权 任 意 处 置 其 财产 的 传统 仍 根深 带 固 ,城镇 发 展 几 乎 完全 是 根据 土地 市 场 的 行 
情 来 进行 的 ,规划 方案 往往 只 是 一 张 分 区 地 图 ,给 城市 发 展 略 微 带 来 一 点 秩序 。 但 是 ,在 欧 
洲 ,特别 是 在 英国 ,由 于 强烈 地 感受 到 人 口 增长 的 压力 ,导致 土地 使 用 上 的 矛盾 ,改革 家 通过 
规划 来 寻求 社会 秩序 的 变革 ,这 就 包含 了 对 土地 所 有 者 和 房产 所 有 者 迄今 被 公认 的 权利 的 根 
Æ FE BER. 

不 同 国家 在 规划 实践 上 的 差别 ,还 反映 在 执行 规划 的 组 织 设置 上 。 再 以 美国 和 澳大利亚 为 
例 , 这 两 个 国家 的 规划 权 掌 握 在 围绕 某 个 相当 坟 的 "中心 城 市 ”的 大 批 小 城市 市 政府 手中 ,它们 各 
自 执行 自己 的 规划 方案 。 这 样 的 安排 很 玲 从 地 区 范围 出 发 去 实施 规划 ,因此 也 难以 从 全 地 区 的 
视野 来 看 待 诸如 交通 运输 和 人 口 迁 移 等 问题 。 如 果 所 有 的 小 城市 市 政府 都 为 了 声望 和 利税 而 专 
注 于 自己 的 发 展 项 目 , 困 难 就 成 堆 了 。 为 了 从 更 广阔 的 视野 看 问题 ,咨询 性 规划 应 依靠 一 个 州 或 
几 个 州 政府 联合 起 来 拟定 ;或 者 依靠 志愿 的 自 筹 经 费 的 团体 (如 纽约 地 区 规划 协会 ) 来 拟定 : 
或 者 根据 大 学 研究 人 员 所 阐明 的 观点 来 拟定 。 在 欧洲 ,区 域 的 观点 也 许 比 较 容 易 得 到 支持 ， 
因为 它 的 必要 性 较 明 显 。 在 法 国 , 由 于 有 中 央 和 集权 制 的 稳固 传统 ,比较 自然 地 形成 了 “全 局 观 
点 ”"。 在 西 德 , 州 政府 就 是 “地 产 主 ”, 随 时 准备 好 以 区 域 的 观点 来 考虑 问题 。 可 是 在 英国 ,由 
于 坚信 地 方 政府 ,即使 不 顾 在 萧条 地 区 或 后 来 所 称 的 “开发 区 "已 冒 出 的 明显 问题 , 仍 有 一 大 
堆 难 以 解决 的 困难 。 
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图 38.11 Se Bs ift 2 LER TUR 86 JE. IE BE Zr E. CAE DE OCT 8 SS) L TE dE DUAE. 
道路 要 满足 汽车 变通 的 全 部 要 求 ,就 要 设计 得 很 宽 . 很 复杂 ,这 就 要 占用 城市 的 许多 土地 :然而 减少 
汽车 数量 的 限制 政策 又 得 不 到 公 炊 的 赞同 
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图 38.12 ”苏格兰 的 格拉 斯 哥 。 高 密度 的 高 层 住宅 很 大 程度 上 是 由 于 土地 价格 上 涨 和 市 政 当 局 不 想 
失去 人 口 而 造成 的 。 这 样 的 住宅 对 有 儿童 的 家 庭 是 不 人 道 .不 适用 的 ,受到 人 们 尖锐 的 批评 . 
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A8. 7 战争 破坏 的 影响 974: 


第 一 次 世界 大 战 对 城镇 的 破坏 并 没有 给 城镇 规划 思想 的 发 展 造成 多 大 影响 ;规划 思想 对 城 
镇 的 重建 也 没有 产生 明显 的 影响 。 但 第 二 次 世界 大 战 结束 时 ,情况 就 大 不 一 样 了 ,欧洲 很 大 一 部 
分 城市 毁 于 战火 (图 38. 13) 。 多 数 被 战火 波及 的 国家 认识 到 有 必要 建立 研究 团体 去 研究 重建 工 
作 中 的 工程 ,建筑 .法 律 和 资金 问题 。 随 着 控制 城市 改造 和 为 之 筹措 资金 的 新 方法 的 出 现 , 城 市 
规划 的 思想 被 大 大 地 向 前 推进 了 。 在 这 项 工作 推进 的 同时 ,城市 改造 之 风 吹 饥 全 世界 ,许多 国家 
都 涌 动 着 别开生面 的 改造 设想 ,而 世界 贫困 地 区 快速 扩展 的 城市 , 却 隐隐 出 现 了 城市 问题 第 一 批 5975- 
新 的 危急 信号 ， 
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38.8 规划 的 若干 成 就 


可 以 这 样 说 ,在 20 世纪 中 叶 , 规 划 的 必要 性 即 为 了 全 休会 “ 众 利 益 控制 土地 使 用 的 必要 
性 ,特别 是 控制 市 区 坟 展 和 酸化 的 必要 性 ,已 为 全 世界 所 广泛 接受 ,不 再 是 一 个 政治 论 争 的 主题 
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如 图 所 示 ,欧洲 仍 保留 原 有 城市 中 心 的 传统 商业 街道 的 繁荣 景象 ,那里 禁止 车 辆 通行 。 


『。 但 是 ,接受 这 个 思想 是 一 回 事 ,设置 机 构 将 这 个 思想 付 诸 实 践 并 使 之 奏效 又 是 另 一 回 事 。 即 
使 像 英 国 这 样 的 国家 也 是 如 此 ,尽管 到 1950 年 它 已 有 和 共产 主义 集团 以 外 的 任何 国家 一 样 先进 
P OF BLA a> PE GMA AR. ZAR. TE 1950 年 以 后 的 几 十 年 中 ;城镇 规划 既 有 成 功 ,也 有 失败 。 在 
器 国 , 齐 受 表 炸 的 城市 中 心 重新 建设 起 来 ,然而 并 没有 建筑 学 上 的 特色 ;新 城建 设 起 来 了 ,并 堪 称 
世界 上 重大 的 社会 成 就 ;乡村 在 很 大 程度 上 防止 了 城市 化 的 恶果 ,而 现今 的 变化 无 疑 主要 受 现代 
桂 作 方法 的 影 啊 。 一 项 巨大 的 清除 贫民 窟 的 工作 已 着 手 进行 ,然而 尚未 完成 ;人 口 向 南方 流动 已 
被 制止 ;已 尽 了 很 大 努力 把 企业 引导 到 有 就 业 需 求 的 地 区 ,然而 还 做 得 不 够 。 对 具有 历史 价值 和 
建筑 学 价值 的 建筑 物 进行 登记 的 艰巨 任务 已 完成 ;这 份 登记 清单 已 成 为 持久 努力 保护 这 部 分 国 
家 站 产 的 基础 ,尽管 它 并 不 总 是 奏效 。 乡 村 地 区 的 广告 已 被 完全 控制 ;采矿 作业 已 置 于 严格 控制 
之 下 ,采掘 完毕 的 地 区 要 恢复 原状 以 净化 空气 法 }(1956 年 ) 已 在 城市 地 区 取得 显著 成 绩 ， 

在 法 国 , 区 域 规划 取得 引 人 注 目的 成 就 ,给 国民 经 济 带 来 明显 的 好 处 。 这 些 规划 包括 巴黎 地 
区 发 展 成 略 规划 ,其 中 一 项 是 在 鲁 瓦 西新 建 的 戴高乐 机 场 。 在 西 德 ,战争 造成 全 面 的 破坏 ,需要 

采取 特殊 措施 。 结果, 这 个 国家 在 作出 巨大 努力 以 后 ,出 现 了 大 量 重建 过 的 城市 和 工业 设施 ,并 
消 陈 了 贫民 稍 , 对 经 济 发 展 产 生子 极 大 的 促进 作用 。 在 斯 堪 的 纳 维 亚 半岛 国家 ,重新 建设 的 富有 
得 像 力 的 城市 中 心 并 不 少见 ,如 在 斯 德 哥 尔 摩 市 中 心 (图 38. 15 和 图 38. 16) ,还 可 见 到 高 标准 布 
局 和 建设 的 卫星 城镇 ,如 赫尔辛基 附近 的 塔 皮 奥 拉 . 

人 在 美 国 , 法 定 的 规划 系统 一 直 难 以 超越 刻板 的 分 区 规划 ,似乎 是 对 这 种 情况 的 一 种 补偿 。 人 
们 在 目 不 的 基础 上 联合 起 来 ,以 民间 团体 的 形式 蓬勃 地 开展 了 一 场 活动 ,促进 相 邻 地 区 的 环境 改 

沽 工作 ,并 千方百计 地 劝说 行政 当局 认识 到 它们 在 改善 环境 方面 的 新 责任 。 例 如 ,认识 到 这 点 之 
后 ,设立 了 联邦 "住宅 和 城市 发 展 部 ” ;而且 还 认识 到 可 能 是 世界 上 最 先 认 识 到 AN BER 
^ B ZR EM A a  — Be” i LS .睦邻 关系 .丰富 的 休闲 生活 及 方便 的 城 
市 设施 等 。 此 外 ,美国 的 大 学 也 对 城市 问题 作 了 大 量 不 同 层 次 的 研究 ,使 全 世界 受益 罪 浅 , 虽 无 
法 理 受 成 果 , 但 至 少 在 所 用 方法 和 技术 上 有 所 启发 。 这 些 研 究 中 特别 引 人 注 目的 是 调查 和 研究 

在 土地 的 使 用 与 由 此 引起 的 人 员 和 商品 流动 之 间 的 关系 。 
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图 38. 15 瑞典 斯 德 哥 尔 摩 。 城 市 中 心 重 建 的 明亮 建筑 物 打 破 了 传统 。 这 里 ,商店 .饭馆 和 咖啡 馆 位 
不同 的 楼 层 , 带 有 连接 的 平台 和 禁止 车 辆 通行 的 步行 道 





图 38. 16 ”瑞典 斯 德 哥 尔 摩 ， SWEAR r u] BE dT A.B d S E. Re eA ea 
足 了 城市 的 许多 需求 ,无 车 辆 地 带 几 乎 总 是 以 其 他 地 区 的 手 辆 拥挤 为 代价 


38.9 教育 和 规划 


城镇 规划 开辟 了 教育 的 新 领域 。 按 照 前 面 的 条 述 ,可 以 说 规划 始 于 环境 卫生 问题 ,是 对 工业 
贫民 窗 的 环境 条 件 感到 震惊 而 引起 的 。 早 期 ,改善 城镇 的 工作 也 涉及 的 专门 学 科 主 要 有 环境 卫 
生 .下 水 道 和 供水 工程 (第 从 卷 , 第 16 章 ;第 V 卷 ,第 23 章 )。 但 当 注 意 力 扩展 到 住宅 群 的 设 订 ， 
最 后 又 扩展 到 地 产 和 花园 城市 时 ,很 自然 地 就 意 来 伍 多 地 涉及 建 席 学 专业 。 然 而 ,这 些 较 大 的 友 
展 还 涉及 土地 征用 ,土地 价值 和 住宅 区 管理 等 问题 ;因此 也 包括 在 美国 叫 作 “ 土 地 测量 ”的 这 种 专 
We. 1914 年 ,英国 的 建筑 .土木 及 市 政工 程 .土地 测量 3 个 行业 终于 认识 到 城镇 规划 是 它们 共同 
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关心 的 问题 ,因而 联合 起 来 建立 了 一 个 新 的 专业 学 院 一 一 城镇 规划 学 院 。 在 很 长 一 段 时 间 内 ,这 
3 个 行业 的 哲理 和 兴趣 支配 着 城镇 规划 的 主要 发 展 方向 。 这 就 是 说 ,由 于 把 情况 过 分 简化 ,城镇 
规划 活动 的 内 容 被 极 勉强 地 看 作 在 图 板 上 拟定 设计 图 。 既 没有 措施 ,也 没有 动力 去 把 社会 问题 
和 经 济 问 题 引 入 规划 。 即 使 在 公路 交通 方面 (第 30 章 ), 拥 挤 问 题 也 基本 上 被 看 作 7K 2] 7E" [8] 
题 。 也 就 是 说 ,车 辆 交通 被 看 作 是 在 水 道中 运动 的 流体 。 如 果 流 动 阻塞 , 治 理 的 办 法 就 是 把 水 道 
拓宽 。 没有 人 问 一 问 为 什么 路 上 的 车 辆 数目 增加 得 如 此 之 快 ,也 没有 人 问 一 问 车 辆 的 哪些 功能 
可 以 据 弃 。 所 以 ,一 次 重大 的 社会 变 单 一 一 新 的 公路 运输 形式 挤 震 了 铁路 系统 ,很 少 引 起 城镇 规 
划 界 的 注意 。 这 种 朴 忽 派生 出 来 的 一 个 重要 的 副产品 就 是 由 高 速 公 路 工程 师 们 组 成 的 强 有 力 的 专 
业 机 构 在 大 多 数 国 家 发 展 起 来 ,他 们 的 工作 势必 不 仅 支 配 城市 规划 ,而且 还 支配 整个 运输 政策 。 

第 二 次 世界 大 战 以 后 ,城市 规划 活动 已 被 大 家 接受 ,大 多 数 国家 显然 十 分 需要 经 过 充分 培训 
的 工作 人 员 。 由 于 城市 规划 已 从 图 板 转 变 为 包括 社会 问题 和 经 济 问题 在 内 的 工作 ,所 以 需要 采 
用 新 的 技术 。 计 算 机 科学 是 其 中 非常 重要 的 部 分 , 它 的 主要 作用 是 便于 在 作出 抉择 之 前 对 多 种 
复杂 的 备 选 方案 进行 评估 。 应 该 指出 ,在 大 战 结束 时 还 没有 计算 机 设施 ,所 以 伦敦 的 规划 工作 很 
费劲 。 可 以 这 样 设 想 , 如 果 那 时 有 了 计算 机 ,就 可 以 为 伦敦 规划 提出 几 个 备 选 方案 ,合理 地 进行 
比较 ,有 可 能 采取 与 现在 过 然 不 同 的 策略 ， 

由 于 城镇 规划 要 求 工 作 人 员 具 有 广博 的 技能 ,所 以 它 在 受到 大 学 重视 之 后 不 久 就 被 确认 为 
一 个 学 科 。 规 划 工 作者 的 教育 逐渐 从 地 方 当 局 工程 师 和 建筑 师 的 办 公 室 (青年 以 学 徒 的 身份 接 
受训 练 ) 转 移 到 大 学 的 研究 生 领域 ,那些 在 规划 专业 所 需 的 基础 课程 (诸如 建筑 学 .社会 学 .经济 
学 或 地 理学 ) 方 面 取得 初级 学 位 的 学 生 , 可 以 在 规划 专业 取得 更 高 的 学 位 或 文凭 。 后 来 ,一 些 大 
学 提供 规划 方面 的 初级 学 位 , 它 理 了 及 当然 地 成 为 一 门 学 科 。 究 竟 是 初级 学 位 好 还 是 研究 生 好 , 仍 
然 存 在 看 争论 。 管 案 可 能 是 ,两 种 途径 都 有 其 足 驶 的 发 展 空间 ,而 双重 安排 的 处 理 方法 使 这 门 学 
A ATA BRA 
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B 1950 年 以 来 ,城市 规划 工作 者 作出 了 巨大 努力 ,跃跃欲试 地 准备 为 世界 上 许多 国家 的 社 
会 和 经 济 福利 作出 重大 贡献 。 然 而 25 年 后 这 些 努力 仅仅 证 实 了 一 个 结论 :如 果 不 是 求助 于 规 
XJ ,事情 会 更 粳 糕 。 尽管 作 了 很 大 的 努力 ,城市 和 地 区 问题 仍 是 大 多 数 国 家 政府 首要 关注 的 事 
情 。 这 在 目 然 和 社会 两 方面 均 表 现 出 来 ;各 种 设施 持续 地 短缺 (特别 是 住宅 不 足 的 苦恼 ); 经 年 累 
月 的 破旧 设施 ;单调 亚 味 且 不 甚 方便 的 环境 ,交通 运输 的 困难 ;形形色色 的 污染 ;社会 服务 的 不 
周 ; 就 业 机 会 的 不 足 ,不 是 失 业 就 是 无 聊 、 脏 脏 、 危 险 的 工作 ,导致 苦难 和 冲突 ;罪恶 和 暴力 ;空闲 
时 间 没 有 值得 伦 精 力 去 做 的 事情 ;社会 和 上 自然 方面 的 种 种 病态 关系 ;其 他 几乎 没有 记录 在 案 的 人 
类 问题 ;大 城市 财政 .规划 和 管理 事务 上 的 绝对 困难 ; 当 所 有 这 些 问题 由 于 种 族 或 宗教 问题 ,或 者 
两 者 同时 存在 而 恶化 时 ,就 会 出 现 可 怕 的 “ 宣 息 "” 。 这些 问题 在 全 世界 的 城市 中 将 继续 存在 。 如 
有 果 说 西方 国家 的 问题 已 很 严重 ,那么 发 展 中 国家 的 “幼年 "都 市 状况 则 更 精 糕 。 那 里 的 增长 速度 
是 如 此 之 快 ,以 至 超过 了 城市 政府 的 能 力 , 甚 至 无 力 提供 像 收 集 垃 圾 这 样 最 基本 的 服务 ,更 不 用 
说 组 织 起 来 握 供 有 效 的 无 腐败 的 市 政 管理 了 。 

第 二 次 世界 大 战 后 的 最 初 几 年 曾 有 过 一 阵 欢欣 ,当时 英国 颁布 了 1947 年 法 令 , 看 来 可 以 指 
望 以 法 律 的 框架 去 指导 全 国 的 重建 工作 ,其 他 地 方 的 立法 也 提供 了 同样 的 保证 。 然 而 此 后 ,公众 
对 城镇 规划 的 好 评 似乎 普遍 减少 。 这 可 能 部 分 地 要 归 知 于 规划 的 结果 不 能 令 人 满意 ,庞大 的 官 
估 机 构 在 尽力 抑制 私人 的 积极 性 和 创造 性 ,老百姓 几乎 看 不 到 什么 利益 ;部 分 地 要 归 知 于 这 样 的 
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感觉 ;所 有 这 些 工 作 付 诸 行动 就 会 在 许多 方面 影响 人 们 的 生活 ,然而 却 没有 同 受 影响 的 人 们 进行 
充分 的 磋商 。 英 国 往往 是 一 个 样板 ,接二连三 地 发 生 的 意外 事件 不 仅 导 致 人 们 对 规划 方法 的 不 
满 ,而 且 使 人 们 突然 认识 到 ;在 一 个 过 分 拥挤 的 岛国 ,虽然 规划 还 是 必需 的 ,但 必须 行 之 有 效 。 
1968 年 ,伦敦 东区 ( 罗 南 角 ) 有 一 幢 公 寓 自 行 倒塌 ,引起 了 公众 对 这 种 住宅 形式 的 强烈 抗议 。 一 
条 新 建 的 城市 高 速 公路 (伦敦 西 路 ,1970 年 ) 引 起 了 一 场 抗议 风暴 ,人 们 反对 新 公路 把 市 区 割 成 
碎片 ,并 要 求 制定 “综合 运输 政策 ”。 为 伦敦 第 三 机 场 寻找 地 点 的 工作 天 折 了 (1968 一 1970 年 )， 
这 将 人 们 的 注意 力 集中 到 一 大 堆 环 境 问 题 上 ,甚至 导致 人 们 对 保持 经 济 增长 会 从 根本 上 维系 国 
家 生存 这 一 正确 思想 表示 怀疑 。 
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图 38.17 巴西 的 巴西 利 亚 . 巴西 新 首都 设计 在 无 人 居住 的 半岛 上 。 果 板 的 “ 己 稍 形 " 的 几何 图 式 
规划 与 才 伯 诺尔 德 新 城 ( 图 38. 10) 较 为 有 机 的 布局 形成 对 照 。 其 外 形 ,气候 和 需要 在 低层 住宅 中 体 
现 的 亲切 感 ,强烈 地 影响 了 才 人 诺尔 德 新 城 的 设计 ， 


从 新 思想 的 酝酿 中 ,似乎 出 现 了 新 现实 主义 的 规划 思想 。 城 市 现在 被 看 作 是 无 限 复 杂 的 场 
所 ,在 那里 一 个 最 细微 的 变化 就 可 能 引起 其 他 变化 的 连锁 反应 。 城 市 问题 要 在 城市 整体 中 人 研究， 
尽力 确定 工作 中 应 该 优先 考虑 的 地 方 。 财 政 预 算 要 根据 上 述 目标 来 制定 ,并 且 要 严格 地 保持 在 
实际 的 开支 限额 内 。 银 根 普遍 紧缩 已 把 重点 从 雄心 勃勃 的 规划 目标 转移 到 对 现 有 城市 设施 的 民 
好 管理 上 来 。 下 决心 努力 寻找 一 种 使 公众 能 够 参与 制定 规划 政策 的 方式 ,不 至 于 因 某 一 方案 有 
反对 意见 而 使 改造 和 发 展 停顿 下 来 。 由 于 分 析 技 术 在 不 断 改 进 , 从 而 有 可 能 提出 一 些 可 供 选 择 
的 行动 方案 并 进行 比较 。 然 而 ,如 果 所 有 这 些 都 能 说 到 做 到 ,也 只 是 方法 上 的 改变 ,大 目标 仍 一 
如 既往 。 这 就 是 要 使 城市 成 为 良好 的 生活 场所 ,要 保护 好 历史 遗产 ,要 保护 资源 。 

最 后 ,我 们 要 指出 ,城镇 规划 的 历史 集中 体现 了 社会 ,政治 和 经 济 因 素 影响 技术 进步 的 方式 。 
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仅仅 照 本 书 各 卷 所 提 到 的 一 些 事 情 去 做 ,如 修筑 公路 ,桥梁 、 多 层 建 筑 . 机 场 、 水 库 和 下 水 道 工 程 

(9820 等 ,是 远 远 不 够 的 。 一 般 说 来 ,这 些 开发 项 目 愈 来 愈 被 通过 政府 行为 产生 的 各 种 社会 强制 力 所 控 
制 。 这 些 强制 力 又 依次 影响 到 相关 工业 的 发 展 , 从 而 影响 在 这 些 工业 中 就 业 的 机 会 。 例 如 ,各 个 
层面 的 建筑 公司 及 其 供应 商 , 对 于 地 方 政府 的 政策 和 中 央 政 府 的 全 国 经 济 政策 者 很 敏感 。 筑 路 
公司 对 经 济 建设 必 不 可 少 的 大 型 工厂 的 投资 ,取决 于 对 将 来 能 否 拿 到 建筑 新 遍 速 公路 和 重建 公 
路 干线 合同 的 判断 。 太 型 工厂 厂商 提高 机 器 的 能 力 , 又 可 能 因明 显 缺 乏 足 够 的 市 场 而 落空 。 我 
们 可 以 这 样 没 完 没 了 地 列举 下 去 ,只 是 要 提醒 一 点 ;技术 决 不 是 孤立 存在 的 。 
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在 美国 ,产业 昔 全 很 大 程度 上 是 由 没 受 过 什么 正规 教育 的 人 士 发 动 的 。 他 们 之 所 以 获得 成 
功 , 是 因为 他 们 同 北 美洲 早期 移民 一 样 , 开 旦 了 肥 话 的 处 女 地 。 这 个 势头 一 直 延 续 到 19 世纪 中 
叶 , 随 后 这 股 潮流 不 可 避免 地 开始 转向 。 其 他 一 些 国家 想 要 分 享 工 业 化 所 带 来 的 繁华 硕果 ,它们 
在 英国 还 慢 香 香 的 时 候 , 就 已 经 认识 到 进步 的 基础 在 于 新 兴 的 产业 工人 阶级 精通 当时 先进 技术 
的 基本 科学 原理 。 前 文 (第 V 着 ,第 32 章 ) 已 经 考察 了 19 世纪 后 半 叶 科学 教育 的 发 展 情况 ,接着 
(第 7 HO) X ESI 20 世纪 中 叶 以 前 的 历 虫 。 本 章 对 上 述 宽 斌 的 研究 作 进一步 的 补充 ,论述 工程 的 
科学 基础 。20 世纪 初 ,具有 学 术 资 格 的 专业 工程 师 已 不 足 为 奇 ,他 们 的 作用 和 地 位 却 与 日 俱 增 。 
他 们 愈 来 鳃 不 是 以 孤立 的 发 明 者 身份 ,而 是 作为 专家 团体 的 一 员 作 出 自己 的 贡献 ,这 样 的 专家 团 
体 可 能 包括 冶金 学 家 .化 学 察 和 物理 学 家 在 内 。 他 们 可 能 在 大 学 .企业 里 ,或 者 在 世界 许多 地 方 
已 设立 的 国立 研究 机 构 中 合作 共事 。 在 这 些 机 构 中 ,我 们 可 以 提 一 提 英 国 的 国立 物理 实验 室 
(1900 年 ) 和 美国 的 国家 标准 局 (1901 F). 

美国 的 变化 速度 最 快 , 它 在 科学 研究 和 工科 大 学 生 的 培养 上 投入 了 大 量 经 费 , 随 之 而 来 的 是 
工业 生产 力 的 大 幅度 提高 。 德 国 技术 进步 的 速度 一 直 居 于 世界 前 列 , 它 在 航空 科学 方面 有 过 一 


接 技术 等 方面 曾 处 于 领先 地 位 。 瑞 士 仍 然 是 一 个 擅长 一 丝 不 苟 精细 设计 的 国家 , 它 把 科学 分 析 
方法 应 用 于 机 床 . 讽 轮 机 和 机 车 等 各 种 产品 的 生产 上 。 苏黎世 大 学 的 斯 托 多 拉 (A. Stodola) 在 他 
那 本 著名 的 涡轮 机 教科 书 (1927 年 )9 中 ,不 仅 讨 论 了 设计 所 涉及 的 热力 学 问题 ,而 且 还 讨论 了 
流体 流动 .振动 .平板 与 帝 体 和 旋转 盘 的 应 力 分 析 . 热 应 力 ,以 及 孔 和 内 圆 角 的 应 力 集中 等 问题 ， 

高 压 、 高 温和 高 速 机 器 的 使 用 , 带 来 了 不 少 难 题 ,这 就 要 求 工程 师 们 具有 良好 的 科学 基础 和 
数学 基础 。 经 验 性 描述 日 益 减少 ,而 科学 性 描述 日 益 增多 。 数 学 应 用 得 人 靖 来 钝 名 ,动力 学 研究 变 
得 熏 来 愈 重要 。 人 们 发 现 , 许 多 机 械 运 动 的 难题 都 可 运用 动力 学 分 析 方 法 加 以 解决 。 

欧洲 大 陆 和 美国 培养 出 了 更 多 的 大 学 毕业 生 , 而 且 其 所 受 的 训练 也 往往 要 比 英国 好 一 些 ( 第 
7 章 )。 英 国人 坚守 一 种 信念 , 即 在 实践 中 培养 工程 师 , 这 可 能 源 自 先辈 们 自学 成 才 而 功成名就 
的 跟风 。 许 名 英国 工程 师 依然 是 自学 出 身 , 或 者 充其量 只 在 技术 学 院 受 过 非 全 日 制 教育 。 这 个 
时 期 , 许 包 技术 专门 学 校 发 展 成 为 技术 学 院 。 其 所 开设 的 资格 认证 课程 标准 要 比 大 学 的 学 位 课 
程 稍 低 一 些 。 俄 国 在 十 月 革命 后 创立 了 技术 教育 综合 体系 ,其 技术 进步 速度 也 相应 提高 。 

航空 工程 师 率先 引入 应 力 分 析 法 。 正 确 的 应 力 计 算 决 定 了 所 制造 机 器 的 性 能 和 安全 性 。 第 
一 架 飞 机 “(第 33 章 ) 是 用 木材 建造 的 ,并 用 钢琴 弦 作 拉 条 ,钢琴 弦 是 当时 可 能 获得 的 强度 最 大 
的 钢材 。 第 一 次 世界 大 战 以 后 , 铝 的 生产 发 展 到 一 个 相当 可 观 的 工业 规模 。 直 到 1930 年 ,美国 
用 铝 制 造 全 金属 飞机 才 步 人 常 轨 ” 。 此 后 , 它 又 研制 出 强度 -重量 比 很 高 的 铝 合 金 , 用 于 飞机 制 
造 业 

第 一 次 世界 大 战 前 不 久 ,伦敦 大 学 学 院 的 安 德 雷 德 (E.N. da C. Andrade) FEREARE 
期 处 于 恒定 应 力 下 性 能 的 变化 进行 了 一 些 极 为 重要 的 研究 。 这 一 研究 弄 清 了 “ 娇 变 ”" 现 象 所 涉及 
的 物理 因素 .。“ 蜂 变 " 是 工程 部 件 在 稳定 荷载 下 损坏 的 常见 原因 。 他 揭示 出 蠕 变 的 三 个 要 素 ; 急 
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性 延伸 . 暂 态 流 和 定常 流 。 安 德 拉 德 把 后 者 叫做 “ 黏 性 变形 ”, 现 在 通常 被 称 为 “ 定 态 " 蠕 变 。1935 
年 ,由利 (R，W，Bailey)' 1 考察 了 当时 流行 的 关于 蠕 变 的 各 种 学 说 ,并 研究 了 将 已 有 数据 用 于 工 
程 设 计 的 方法 ， 

某 些 化 学 工艺 ,如 和 氮 , 煤 和 石油 的 氧化 ,天 要 能 够 承受 巨大 应 力 的 高 压 容器 。 这 种 高 压 容器 
原创 于 德国 ,然后 推广 到 英国 .美国 ,法国 和 意大利 等 “…!。 高 温 高 压 设 备 的 接头 和 强化 器 壁 的 
设计 ,表现 出 很 大 的 创造 性 ， 

蠕 变 是 金属 在 稳定 应 力 下 所 发 生 的 形变 过 程 。 此 外 ,特别 是 随 着 速度 日 益 增 大 的 各 种 机 器 
的 出 现 , 金 属 因 承受 重复 的 周期 性 应 力 而 出 现 的 断裂 危险 ,不 可 轻视 。1854 年 ,布雷 思 韦 特 (]. 
Braithwaite) 首 先 把 这 种 现象 称 为 “疲劳 *"。 此 后 ,还 辨认 出 许多 机 械 性 断裂 都 是 由 这 个 原因 造成 
的 。 给 人 印象 最 深 的 是 当时 广泛 使 用 的 火车 锋 铁 轴 的 损坏 和 破裂 ,在 一 个 实例 中 其 数量 估计 近 
500 根 , 而 在 另 一 个 实例 中 数量 则 达到 了 “ 几 千 ”"“"。 许 名 工程 师 和 科学 家 纷纷 致力 于 金属 疲劳 
特性 的 研究 。1858 年 , 沃 勒 (A，Wohler) 提 出 疲劳 极限 (如 应 力 循 坏 一 干 万 次 ) 和 应 力 变 程 (如 
每 平方 英寸 加 减 5 吨 ) 的 概念 ,这 两 个 概念 被 普遍 接受 为 设计 的 依据 。 由 于 XX 射线 的 发 现 , 人 们 
能 够 在 疲劳 试验 中 看 到 晶体 结构 破裂 成 较 小 的 颗粒 ,这 与 静 力 试验 中 届 服 点 处 的 情况 相似 ，。 
1917 5E, UR CB.. P. Haigh) "l 鉴别 出 有 关 腐 蚀 疲劳 的 现象 ( 边 码 452). 

金属 承受 应 力 的 男 一 个 因素 是 某 些 加 工 过 程 中 所 产生 的 存留 在 金属 中 的 残余 应 力 。 经 过 一 
些 加 工 过 程 以 后 ,这 种 内 应 力 可 能 增 大 到 危险 的 程度 ;不 过 ,这 一 般 可 通过 适当 的 热处理 来 进行 
消除 。 人 人 们 发 明了 冲击 试验 和 硬度 试验 ,并 将 之 应 用 于 金属 的 性 能 测定 中 。 拉 伸 试 验 仍然 居于 
最 重要 的 地 位 , 它 一 是 用 来 确定 应 力 和 应 变 成 正比 的 极限 (弹性 极限 ); 二 是 确定 屈服 点 在 这 
一 点 上 ,金属 虽然 没有 增加 荷载 , 却 开始 伸 长 :三 是 确定 试 样 在 断 烈 时 的 断面 收缩 量 必 颈 缩 ”) , 即 
金属 延展 性 的 量度 5 。 

到 1940 年 ,为 制造 工程 师 开 设 的 课程 中 已 包括 计量 学 的 理论 研究 和 应 用 研究 ^. MW 1930 
年 起 ,生产 车 间 和 工具 车 间 已 规范 地 使 用 自 准 直 仪 . 轮 廊 投影 仪 . 量 块 .光学 平面 .正弦 规 和 精密 
PHRSR H. i TAFEA TD PRU CÓ 43 WO ,通过 对 工具 和 操作 者 最 佳 配置 
的 选择 和 决策 ,决定 着 加 工 精度 和 产量 。 新 的 切削 钢 MLR Rw ee H TIE HK 
质 上 性 于 科学 性 的 问题 。 

焊接 技术 早期 使 用 不 当 , 尔 后 找到 了 令 人 满意 的 焊接 条 件 , 到 1940 年 成 了 普遍 接受 的 建造 
方法 。 焊 接 过 的 容器 要 接受 各 种 科学 试验 ,其 中 最 重要 的 是 X 射线 或 苏 玛 射线 检验 99 。 美 国 
进行 了 大 部 分 的 开拓 性 工作 ,1930 年 已 开始 使 用 电弧 焊接 制 管 机 和 X 射线 检验 。 在 欧洲 ,研究 
开发 了 人 工 和 自动 的 氧 乙 烽 焊 接 法 。 但 到 了 1940 年 , 它 基 本 上 被 钢材 电弧 焊接 法 所 代替 。 钢 材 
氧气 切割 技术 ,也 得 到 普遍 应 用 。 

机 床 得 到 了 重大 发 展 (第 42 章 )。 美 国 的 布朗 -夏普 公司 (Brown and Sharpe) Æ 1902 年 首 
完 来 用 的 液压 传动 和 控制 詹 置 ,得 到 了 日 益 广 泛 的 使 用 。 工 具 车 间 中 出 现 的 一 种 新 机 器 是 精密 
坐标 铀 床 ,原先 应 用 于 瑞士 的 钟表 制造 业 ,能 够 对 大 型 铸件 进行 十 分 精确 的 机 械 加 工 , 不 过 要 求 
室内 保持 恒定 的 温度 和 湿度 。 类 似 的 机 器 迅速 在 英国 .德国 和 美国 发 展 起 来 。 其 他 的 革新 包括 
磁力 夹 盘 (1900 年 ) ,无心 磨床 (1915 年 ) 77 .用 于 切割 金属 的 带 锯 吕 1933 年 在 美国 作为 
"JA BE" ELE f FH B) E SIRE UU, 

20 世纪 前 半 叶 ,所 有 文明 国家 中 都 出 现 了 陆 上 运输 革命 ,其 中 以 美国 最 为 显著 ,因为 美国 恋 
革 的 步伐 最 大 ,从 而 加 强 了 它 全 世界 工业 上 的 领导 地 位 。 汽 车 运输 日 益 普 及 ,而 铁路 运输 在 
1920 年 左右 达到 顶点 后 开始 误 退 。 铁 路 套 退 的 主要 原因 ,是 人 们 可 以 获得 由 福特 (Henry Ford) 
首创 的 运用 批量 生产 方法 制造 出 来 的 廉价 汽车 号 ] 。 从 1908 一 1927 年 ,福特 采用 传送 带 系 统 大 
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规模 制造 汽车 , 共 制 造 了 1500 万 辆 下 型 汽车 。 其 他 国家 竞相 效仿 这 一 重大 步 又 , 朝 荐 自动 化 工 
厂 和 使 用 名 种 自动 控制 装置 不 断 向 前 发 展 ， 

1903 年 , 施 利克 (Otto Schlick) 为 了 减缓 船舶 的 纵 播 和 横 揪 ,把 陀螺 仪 应 用 于 自动 控制 4 。 
后 来 ,美国 的 斯 佩 里 (Elmer Sperry) 把 它 安 装 在 军舰 上 !#] 。 另 一 种 自动 装置 是 用 来 控制 蒸汽 锅 
炉 水 位 的 克 罗 斯 比 (Crosby) 给 水 调节 器 (1912 年 ), 它 是 通过 一 个 金属 膜 片 的 热传导 来 调节 的 。 
由 于 出 现 了 许多 控制 蒸汽 锅炉 燃烧 状况 的 自动 装置 ,因此 从 1900 年 到 1931 年 ,锅炉 的 最 大 效率 
从 70m% 上 升 到 了 89% 下。 转速 仍然 用 离心 式 调 束 器 来 控制 。 英 国 的 帕 森 斯 (C. Parsons) 于 
1917 年 设计 出 一 种 由 分 离 式 齿轮 泵 加 压 的 供 油 系统 ,提高 了 调 速 器 的 功率 ) 。 

到 20 世纪 30 年 代 , 对 于 处 理 高 速 往复 运动 的 设计 者 来 说 ,振动 的 研究 是 必 不 可 少 的 ,诸如 
大 型 船用 发 动机 高速 飞机 活塞 发 动机 ,轧钢 机 以 及 凡是 受 振 动 影响 而 限制 机 器 运行 的 地 方 ， 
都 存在 振动 问题 。 因 此 ,各 种 各 样 的 减 振 器 被 设计 出 来 ,例如 兰 初 斯 特 (F，W，Lanchester) 试 制 
成 功 的 汽车 扭力 减 振 器 。1930 年 , 盖 革 扭 振 自 动 记 录 仪 成 为 将 振动 连续 地 记录 在 渡 简 上 的 标准 
仪器 。 

20 世纪 初 ,有 关 固 体 在 流体 中 运动 规律 知识 的 增长 是 惊人 的 。 在 流体 (空气 ) 中 运动 的 最 重 
要 机 器 是 飞机 (第 33 章 ); 飞 艇 也 曾 流行 一 时 中 ,但 到 1940 年 就 销声匿迹 了 。 设计 师 们 各 自 运 
用 不 同 的 原理 来 设计 飞机 ,其 中 包括 旋转 机 杜 的 飞机 : 靠 动力 旋转 机 翼 的 飞机 (直升机 ) RAS 
引 螺 旋 桨 前 进 运动 使 机 愤 旋 转 的 飞机 ( 旋 要 机 )r3] 。 从 凤 洞 模型 试验 获得 的 关于 流线型 和 固体 
表面 上 流体 边界 层 作 用 的 数据 ,对 于 一 切 小 及 高 速 流体 运行 的 机 器 都 具有 重大 意义 。 人 们 所 积 
累 的 关于 水 力学 (第 44 章 ) 知 识 的 主要 部 分 ,对 于 航空 工程 师 来 说 没什么 用 处 。 机 械 工 程 师 所 惯 
用 的 经 验 公 式 和 安全 系数 ,难以 适合 飞机 设计 的 严格 要 求 中 。1920 一 1930 年 所 取得 的 进展 , 导 
致 机 械 工 程 师 放弃 水 力学 而 采用 流体 力学 作为 自己 的 主要 课题 。1901 4E, dE BE PR CL. 
PrandtD 5 率先 进行 了 这 方面 的 新 探索 ,确立 了 边界 层 理论 ,并 在 物理 学 基本 定律 的 基础 上 用 简 
单 的 数学 关系 阑 明了 流动 问题 的 基本 性 质 。 其 他 国家 也 随 之 进行 了 同样 的 探讨 。 得 到 公认 的 边 
界 层 理论 ,再 加 上 类 比分 析 法 ,就 形成 了 研究 流动 流体 及 其 边界 之 间 热 传导 的 基础 ,如 在 高 炉 LR 
PAC ai . 冷 瞩 器 和 所 有 热 交换 器 中 的 热传导 问题 。 从 20 世纪 20 年 代 起 就 开始 应 用 热传导 计 
算 方 法 的 化 学 工程 师 , 现 在 理所当然 地 成 了 这 方面 的 专家 

许多 机 械 工程 师 往 往 由 于 数学 方法 运用 得 不 够 熟练 ,而 反对 以 科学 分 析 方 法 代替 经 验 数据 
T., MKAKA., G. M. Michell) 和 美国 的 爹 斯 伯 里 (A，Kingsbury) 却 不 随 波 逐 
流 ,20 tiis 9) HELL] ee EL Hr A T nT LIC HE 7] RIGKU 。 这 是 科学 分 析 的 一 项 优秀 成 果 , 它 
使 得 大 型 船舶 能 够 省 掉 一 排 排 止 推 轴 环 和 冷却 装置 ,这 些 装置 以 前 是 为 了 防止 推进 器 推力 使 发 
动机 从 船 壳 脱出 所 必 备 的 ,而 代替 它们 的 是 单个 轴承 。 然 而 这 一 发 明 当 时 并 没 被 采用 ,直到 
1914 年 德国 才 把 它 用 在 战舰 上 。 另 一 项 发 明 是 液压 传动 领域 中 的 弗 廷 格 (Fottinger) 转 和 矩 变换 
器 , 它 后 来 被 具有 更 商 效 率 的 人 字 齿 轮 传 动 装置 和 液 力 飞轮 所 代替 。 德 国 . 美 国 . 英 国 和 瑞典 
都 参加 了 这 些 装 置 的 开发 "1 。 液 力 联 轴 器 得 到 普遍 应 用 , 它 可 以 防止 活塞 发 动机 沿 输出 轴 的 振 
动 ; 到 1935 年 ,水 力 发 电厂 已 经 使 用 非常 大 的 液 力 联 轴 器 。 

在 像 柴油 机 的 燃料 喷射 系统 这 样 的 超 高 压 油 液 管道 系统 开始 得 到 应 用 时 ,人 们 进行 了 对 管 
道中 波动 作用 的 研究 。 这 项 研究 导致 了 当 岩 机 和 锦 钉 机 应 用 通过 液体 波动 作用 所 形成 的 动力 进 
TIE. 这 一 领域 的 先驱 是 康 斯 坦 丁 内 斯 科 (G，Constantinesco]b4] , 

一 种 依 基 可 挖 气流 和 液 流 而 运行 的 重要 装置 是 浮子 室 式 化 油 器 。 它 自动 地 向 汽油 发 动机 送 
去 节 流 准 开口 所 要 求 的 一 定数 量 的 燃料 。 另 一 种 以 流体 流动 为 基础 并 得 到 普遍 使 用 的 机 器 ,是 
家 用 真空 除尘 器 55] 。 
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这 个 时 期 ,热机 领域 中 所 发 生 的 变化 并 不 是 通过 某 个 重大 发 明 , 而 是 通过 许 儿 小 的 改进 ,对 
世界 各 地 的 物质 文明 产生 了 重大 影响 。 早 在 20 ne ARICA RR ILERER. È 
效率 低 , 重 量 大 ,价格 高 ,因此 大 量 地 被 小 巧 的 电动 机 所 代替 。 煤 气 机 于 -的 效率 很 高 ,但 这 个 时 
期 也 开始 总 藩 ,因为 在 更 高 压力 下 工作 的 柴油 机 具有 更 高 的 热效率 :在 某 些 情况 下 , 它 被 汽轮机 
所 代替 ,因为 汽轮机 所 需 的 空间 较 小 , 且 易 于 维护 。 

1930—1950 年 间 , 汽 油 发 动机 和 高 速 柴油 机 有 了 许 包 改进 。 某 些 改 进 源 自 英 国 里 卡 多 (HH， 
R. Ricardo) 的 工作 。 他 发 现 了 汽 仙 中 使 同 料 混合 的 清流 作用 ,从 而 保证 了 快速 燃烧 。 他 还 
意识 到 ,汽缸 中 混合 燃料 的 爆 震 现象 限制 了 发 动机 的 输出 功率 和 经 济 性 。 后 来 ,美国 的 米奇 利 
( 工 _ Midgly) 和 博 伊 德 (T. A，Boyd) 发 现 ,在 汽油 中 添加 微量 的 四 乙 基 铝 可 以 抑制 爆 震 倾向 。 
这 在 燃气 动力 学 中 得 到 了 解释 : 铅 妨碍 了 氧 与 燃料 分 子 的 正常 结合 过 程 。 所 谓 机 械 喷 油 系 统 , 使 
柴油 机 得 到 了 改进 。 二 冲程 柴油 机 已 普遍 用 作 小 型 高 速 固定 式 发 动机 和 大 型 船用 发 动机 ,如 具 
有 位 相 稍 有 差异 的 对 置 活塞 的 道 克 斯 福特 (Doxford) 发 动机 。 

在 内 燃 机 上 进行 成 功 的 试验 ,需要 依靠 测量 发 动机 性 能 的 专门 仪器 ,特别 是 发 动机 示 功 
i — 4 ZE 1800 年 由 瓦特 (James Watt) 发 明 出 来 。1840 4E , 3 DS] BR 1E dz SE (B... Hopkinson) 
研制 出 单 镜 面 光学 示 功 器 ,这 是 由 各 种 设计 人 员 设 计 的 一 系列 相似 仪器 中 的 第 一 个 。 直 到 1921 
年 ,出 现 了 法 恩 伯 勒 (Farnboro) 示 功 器 "中 。 它 属于 压力 平衡 型 ,是 在 法 恩 伯 勒 皇家 飞机 研究 院 
研制 出 来 的 ,用 来 探测 飞机 发 动机 在 飞行 中 的 性 能 。 最 后 ,1940 年 前 出 现 了 发 动机 电子 式 示 功 
器 。 它 由 于 使 用 无 重量 的 电子 束 , 克 服 了 质量 大 的 物质 在 高 速 运动 中 所 固有 的 困难 。 

20 世纪 早期 ,在 各 种 原 动 机 中 ,汽轮机 (第 41 章 ) 首 届 一 指 。 它 是 能 在 陆 上 和 海上 产生 大 量 
ERM MAL. 1907 年 , 它 的 热效率 是 18%; 到 了 1940 年 , 则 达到 了 38%. ZR CIR IP] 
热效率 也 有 所 提高 ,并 采用 了 压力 循环 装置 。 

许多 工艺 过 程 需 要 运用 和 处 理 大 量 的 空气 ,不 仪 燕 汽 锅炉 是 这 样 ,而 且 矿 井 和 建筑 物 的 通风 
议 备 也 是 这 样 。 空 气 必 须 经 过 过滤 ,加 热 或 冷却 ,湿度 也 必须 受到 控制 ,这 些 都 是 上 暖气 和 通风 工 
程 师 所 要 着 手 进 行 的 工作 .在 制冷 方面 (第 V 眷 , 边 码 45) 继 续 使 用 设计 经 过 改进 的 压缩 方法 ， 
从 而 使 小 型 家 用 冰箱 得 以 普及 。 无 毒 的 制冷 剂 一 一 氟 利 昂 一 一 得 到 应 用 。 在 20 世纪 头 10 年 
里 ,瑞典 的 普 拉 顿 和 芒 特 斯 公司 (Platen and Munters) 把 一 种 叫做 Electrolux( 电 活性 ) 的 连续 吸 
收 需 投放 市 场 。 这 种 装置 不 需要 矢 , 而 是 通过 对 发 生 器 加 热 使 制冷 液 循环 流动 。 这 个 循环 之 所 
以 得 以 维持 ,在 于 系统 不 同 部 位 液体 密度 的 差异 所 引起 的 对 流 作用 1，。 

直到 60 年代, 空间 飞行 (第 35 章 ) 是 工程 上 取得 的 最 伟大 成 就 , 它 最 大 限度 地 利用 了 现 有 的 
各 种 科学 知识 。 这 主要 是 苏联 和 美国 从 事 的 技术 领域 ,但 一 些 重要 的 辅助 工程 成 果 却 是 在 别 的 
地 方 做 出 的 。 英 国 的 主要 贡献 是 由 洛 弗 尔 (Bernard Lovell) A ŁC Wit Um te ACH. C. 
Husband) jj 建造 的 直径 达 250 英尺 (76 米 ) 的 巨型 可 控 式 射电 望远镜 。 它 能 以 12 英尺 (3.7 米 ) 
的 精度 追踪 轨道 上 的 人 造 卫 星 “” 。 它 的 构架 重 达 2000 mi 3f B DARA DORR H RR 
80 吨 , 装 在 重 800 吨 的 支架 上 ,并 悬 吊 在 离 地 面 180 英尺 (55 米 ) 的 枢 轴 上 。 人 俯仰 装置 利用 了 “ 皇 
RAMS” (Royal Sovereign) 军 舰 上 的 重炮 炮 架 。 塔 身 坐 落 在 与 地 平面 平行 的 绕 枢 轴 中 心 转 
动 的 径 向 重型 析 架 上 ,以 确定 其 方位 轴 , 并 且 安 装 在 转向 架 上 ,转向 架 在 直径 为 320 英尺 (97.5 
米 ) 的 双 列 轨道 上 运动 。 方 位 轴 是 通过 4 个 转向 架 来 带动 的 。 人 以 你 装置 是 由 装 在 中 心 柱 中 长 
50 英尺 (15 米 ) 的 钢管 来 传递 动力 的 。 这 个 装置 能 够 发 射 和 接收 无 线 电信 号。 自 这 个 装置 建成 
VÀ ks , 乱 波 接收 更 技术 有 了 很 大 进步 ,接收 表面 更 大 .瞄准 精度 更 商 的 较 小 装置 如 今 已 制造 出 来 
并 投入 使 用 。 

直到 第 二 次 世界 大 战 时 ,人 们 还 认为 超 音 速 飞行 是 不 可 能 的 ,但 惠 特 尔 (Frank Whittle)“ 
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发 明 的 喷气 推进 发 动 器 打破 了 这 一 障碍 。 他 在 1930 年 注册 了 自己 的 第 一 个 专利 。 但 是 直到 
1941 年 ,他 才 真 正 实现 了 喷气 推进 的 飞行 。 战 争 即将 结束 前 ,德国 的 V -1 飞弹 运用 了 相似 的 原 
理 。 速 度 稍 低 的 现代 飞机 是 由 燃气 辊 机 通过 螺旋 柴 驱 动 的 , 喷 出 的 诬 气 加 大 了 推力 。 这 些 涡 轮 
螺旋 桨 飞机 或 滑轮 螺旋桨 发 动机 ,一 般 是 为 商用 航空 公司 生产 的 咏 ' 二 (第 33 EO, 

第 二 次 世界 大 战 以 后 ,人 们 普遍 期 望 兢 气 轮 机 (第 40 章 ) 能 够 在 很 多 方面 代替 蒸汽 轮机 。 然 
而 ,这 个 愿望 并 没有 实现 ,主要 原因 在 于 在 极 高 的 温度 和 速度 下 持续 运转 难以 满足 经 济 运行 的 要 
X. 

热传导 领域 在 第 二 次 世界 大 战 后 作出 重大 贡献 的 有 流体 流动 .流线型 流动 以 及 在 超 音 速 流 
和 脉冲 流 条 件 下 的 冲击 波 等 方面 的 研究 “i。 对 流体 流动 现象 的 认识 达到 了 很 高 的 水 平 ,出 现 
了 气垫 船 这 类 有 趣 的 力学 装置 。 它 借助 空气 垫 的 支撑 ,在 略 高 于 地 平面 的 空间 飞行 5] 。 其 他 方 
面 的 进步 包括 空气 渔 滑 轴承 的 推广 使 用 ,以 及 把 涡流 理论 应 用 于 涡轮 机 叶片 的 设计 。 

原子 能 在 年 用 和 民用 上 的 发 展 ” ,本 书 的 其 他 章节 已 作 了 详细 叙述 (第 10 章 和 第 11 EO, 
我 们 在 这 里 只 需 强调 , 它 也 是 一 个 庞大 的 工程 项 目 , 如 果 不 运用 很 多 学 科 的 知识 是 完全 不 可 能 
的 。 实 际 上 ,甚至 在 20 世纪 复 始 以 前 ,人 们 在 对 原子 性 质 的 研究 中 已 看 到 这 个 项 目的 苗头 ,然而 
那 时 认为 没有 可 能 实际 应 用 ,就 像 法 拉 第 的 电 发 现 那样 。 第 二 次 世界 大 战 的 刺激 大 大 加 强 了 这 
方面 的 工作 ,到 1942 年 已 显示 出 实现 受挫 裂变 反应 的 可 能 性 。 

成 后 ,体现 新 原理 的 装置 还 包括 没有 连 杆 或 旋转 部 件 的 自由 活塞 柴油 机 5 。 它 是 由 法 国 的 
佩斯 卡拉 (Pescara) 首 创 的 ,用 于 建筑 工程 所 需 的 空气 压缩 机 。 后 来 , 它 又 被 用 做 兢 气 轮机 上 的 
气体 发 生 器 。 另 一 种 新 机 械 是 荷兰 飞利浦 公司 的 制冷 机 , 它 可 以 在 常 压 下 把 空气 液化 659 ,用 来 
为 医院 和 实验 室 提供 不 含 杂 质 的 液化 空气 。 通常 ,人 们 认为 1940 年 以 后 ,由 机 械 的 完善 和 广泛 
使 用 所 带 来 的 设计 和 施工 上 的 进步 已 为 人 们 所 知 呈 ] 。 依 靠 电子 元 件 进 行 精确 计算 的 机 器 代替 
了 机 械 运 算 的 机 器 。 电 气 仪表 用 来 记录 机 器 的 性 能 。 在 需要 快速 反应 的 地 方 ,电气 控制 器 和 
传感器 代替 了 人 力 控 制 。 由 穿孔 卡 或 磁带 来 控制 机 床 ,导致 了 “数控 机 械 加 工 ” 的 产生 ,并 使 精度 
Al oR RE TK BT KE 。 

1940 年 后 ,在 金属 成 形 方面 ,成 形 方 法 比 切削 方法 更 受 欢 迎 。 使 用 足够 的 动力 可 以 对 金属 
进行 冷加工 ,如 滚 轧 ,锻造 和 压制 ,所 需 时 间 只 有 其 他 方法 的 几 分 之 一 。 而 且 , 作 为 冷 成 形 工艺 的 
一 个 成 果 , 其 最 终 金属 制品 通常 具有 良好 的 金 相 组 织 。 例 如 ,当时 用 途 很 广 .需要 量 很 大 的 翅 片 
管 ,就 可 以 用 模具 挤 压 的 方法 来 制造 。 

湖 料 应 该 说 在 20 世纪 初 以 前 就 已 经 在 使 用 了 ,但 其 广泛 使 用 则 是 第 二 次 世界 大 战 以 后 的 
事 。 这 不 仅 是 由 于 出 现 了 化 学 性 质 不 同 的 各 种 塑料 ,如 聚 乙烯 RR. ARRAS OLR 
的 新 方法 ,特别 是 大 件 物品 的 制造 方法 。 从 某 些 方面 看 ,塑料 比 当时 使 用 的 金属 具有 更 高 的 抗 拉 
强度 ,更 大 的 可 塑性 和 更 好 的 抗 腐蚀 性 。 由 于 塑 料 的 特殊 物理 性 质 , 故 其 具有 另外 一 些 令 人 感 兴 
趣 的 特性 。 例 如 , 聚 四 氟 乙 烯 (PTFE) 的 摩 掠 系 数 之 小 出 人 意料 ,理所当然 地 具有 特殊 的 用 途 ， 
只 是 其 成 本 太 高 , 且 不 易 加 工 。 对 于 塑料 物理 性 质 的 进一步 了 解 ,使 人 们 可 以 采用 大 型 铸模 机 和 
全 新 的 技术 来 生产 非常 大 的 塑料 物件 。 其 中 之 一 是 由 玻璃 纤维 增强 的 快 窗 塑料 , 它 在 木 模 中 成 
型 ,有 多 项 用 途 , 如 制造 车 身 和 船 身 ! 另 一 个 用 途 是 制 成 塑料 板 , 用 做 建筑 材料 .一 个 有 趣 的 例子 
fe fe RCW. R. Hawthorne) F 1956 £i i Ay“ KES” (Dracon) RA. CER LARA 
龙 制 成 的 一 根 大 “香肠 ”, 用 来 运输 石油 。 它 在 满载 时 沉 于 水 面 下 由 轮船 拖 运 ,在 回程 中 则 可 卷 起 
来 放 在 轮船 的 甲板 上 “”"。 拖 中 装 置 的 设计 ,产生 了 大 量 流体 力学 问题 ， 

塑料 的 出 现 , 还 使 应 力 分 析 的 新 技术 成 为 可 能 。1850 年 , 南 克 斯 韦 (Maxwell) 曾 提出 过 光 弹 
性 法 的 设想 。1926 年 , 科 克 尔 (E. G. Coker) U 提出 二 维 方法 ,使 用 透明 的 加 载 模型 ,该 模型 在 
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偏振 光照 射 下 会 出 现 一 个 特征 彩色 图 案 。 这 一 思想 被 进一步 加 以 发 展 。 某 些 塑 料 ,如 环 氧 树 脂 ， 
不 仅 具 有 光 弹 性 ,而 且 还 能 在 室温 下 记 住 材料 中 原先 产生 的 内 应 力 , 其 方法 是 在 高 温 下 加 荷载 ， 
然后 冷却 外 载 。 所 以 ,这 就 有 可 能 借助 所 谓 的 "冻结 应 力 "技术 ,来 研究 三 维 试 样 中 的 应 力 系 。 该 
试 样 要 切 成 若干 薄片 ,在 偏振 光 下 观察 各 自 的 应 力图 案 5s 。 应 力 分 析 实验 的 另 一 进步 ,是 把 一 
种 特殊 的 塑料 涂 在 金属 表面 上 。 在 荷载 下 , 涂 层 出 现 裂纹 ,根据 裂纹 的 宽度 和 分 布 状况 可 以 度量 
金属 表面 的 应 力 “ 。 在 第 二 次 世界 大 战 中 ,美国 研制 出 一 种 精巧 的 应 力 分 析 方 法 ,这 就 是 电阻 
应 变 计 的 使 用 ” 。 把 小 块 的 电阻 片 粘贴 在 受 力 构件 的 表面 上 ,只 要 观察 电阻 的 变化 就 可 检验 一 
个 结构 的 任何 部 分 的 工作 应 力 。 早 在 1856 年 ,开尔文 (Kelvin) 就 已 指出 ,带电 流 的 金属 线 受 到 
拉力 时 会 改变 电阻 ,其 变化 量 与 金属 线 的 拉 伸 应 变 成 正比 。 许 多 这 样 的 创新 都 需要 大 量 的 技术 


知识 和 技能 ,才能 够 得 到 开发 。 
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不 经 济 , 因 此 从 未 严重 地 威胁 到 农庄 中 的 畜 力 ,也 从 未 在 公路 车 辆 上 取得 很 大 成 就 。 然 而 ,20 f 
纪 初 它 在 铁路 .船舶 和 集中 的 大 工业 中 占据 了 统治 地 位 。 到 1950 年 , 它 的 地 位 被 另 一 种 热机 所 
取代 ,这 种 热机 由 于 人 燃烧 在 内 部 进行 , 比 蒸汽 机 要 简单 .轻便 得 多 。 

蒸汽 动力 采用 外 部 燃烧 的 方式 ;燃料 在 发 动机 外 面 的 燃烧 室 中 燃烧 ,以 加 热 锅 炉 内 的 水 和 蒜 
汽 。 然 后 ,蒸汽 被 送信 与 锅炉 分 离 的 发 动机 ;在 那里 当 膨 胀 着 的 蒸汽 驱动 活塞 (或 涡轮 叶片 ) 时 ， 
其 热能 (或 部 分 热能 ) 转 化 为 功 。 在 内 燃 动 力 装置 中 , 热 发 生 器 和 发 动机 合 为 一 体 。 燃料 在 有 活 
塞 运行 的 气 负 里 燃烧 ,燃烧 物 本 身 就 是 驱动 活塞 (或 涡轮 ) 的 工作 流体 。 这 种 发 动机 可 以 避免 莫 
汽 动力 装置 中 的 一 些 能 量 损耗 ,并 且 它 在 许多 应 用 中 ,尤其 是 在 车 辆 中 ,更 加 方便 和 经 济 。 

在 这 半 个 世纪 中 ,三 种 类 型 的 内 燃 机 逐渐 发 展 起 来 ,并 取代 了 各 个 不 同 功 率 区 段 的 蒸汽 活塞 
式 发 动机 。 首 先 出 现 的 是 汽油 发 动机 。 它 依据 奥 托 循环 运转 : 即 把 易 燃 的 燃油 和 空气 的 混合 物 
吸 人 气缸 ,用 一 个 活塞 冲程 来 压缩 它 , 在 接近 最 高 压缩 点 时 通常 用 电 火 花 点 火 , 开 始 做 功 冲程 。 
这 种 机 器 发 展 成 一 种 极 轻便 旦 通用 的 发 动机 ,是 像 家 用 汽车 那么 大 小 或 更 小 一 些 交 通 工具 的 理 
想 动力 ;而 且 直 到 最 近 , 它 仍 是 唯一 适合 于 飞机 的 实用 动力 。 它 现在 还 在 以 每 月 数 百 万 台 的 速度 
生产 着 ,并 已 进入 所 有 发 达 国 家 的 人 民生 活 中 ,而 其 他 机 器 从 未 到 过 这 种 程度 ， 

继 之 出 现 的 发 动机 是 柴油 机 。 它 吸 人 和 压缩 的 是 普通 空气 ,而 不 是 像 奥 托 发 动机 那样 吸入 
并 压缩 易 燃 混合 物 ; 另 外 , 它 把 空气 压缩 得 很 厉害 , 约 为 原 体积 的 1/16 左右 。 然 后 , 它 把 燃油 喷 
人 压缩 空气 中 。 由 于 压缩 空气 温度 很 高 ,所 以 没有 电 火 花 也 能 点 火 。 柴 油 机 比 奥 托 发 动机 笨重 ， 
它 使 用 与 奥 托 机 不 同 的 .通常 更 为 廉价 的 油料 。 经 证 明 , 它 很 适合 比 察 用 汽车 更 大 的 车 辆 ,尤其 
适用 于 机 车 .轮船 及 某 些 固定 设备 。 

燃料 在 汽油 机 ( 奥 托 机 ) 或 柴油 机 中 ,不 像 在 燕 汽 动力 装置 中 那样 连续 燃烧 。 燃 料 间 葡 地 烧 
烧 , 每 一 做 功 冲程 开始 时 急骤 地 燃烧 一 次 。 在 这 些 间 睦 燃烧 的 发 动机 中 ,燃料 必须 在 非常 确切 的 
时 间 点 燃 , 并 且 高 速 发 动机 每 秒 中 要 点 燃 许 多 次 ,因此 点 火 是 个 关键 问题 ， 

最 后 出 现 的 第 三 种 内 燃 机 是 燃气 轮机 ,一 种 具有 连续 燃烧 优点 的 旋转 活塞 式 发 动机 。 燃 料 
不 断 喷 人 通过 燃烧 室 的 压缩 空气 流 中 。 炽 热 ,膨胀 着 的 气体 驱动 涡轮 。 涡 轮 驱动 回转 压缩 机 , 产 
生 压 缩 空 气流 。 它 和 蒸汽 动力 装置 一 样 , 只 有 大 机 型 才 是 经 济 的 。 但 是 , 它 比 功率 相等 的 蒸汽 动 
力 装置 要 轻便 得 多 ,而 且 很 适应 高 速 和 高 空 条 件 。 它 彻底 改变 了 20 世纪 50 年 代 空运 事业 的 面 
貌 ,而 柴油 机 则 彻底 改变 了 铁路 动力 的 面貌 。 


40.1 奥 托 发 动机 
汽油 发 动机 ,或 称 奥 托 发 动机 ,到 1901 年 已 得 到 充分 发 展 。 最 初 它 是 一 种 每 重 的 低速 发 动 


机 ,燃烧 的 是 照明 用 煤气 (第 V 3$. 33 835 158), 因 此 只 能 用 作 固 定式 动力 装置 。 发 明 家 像 对 待 任 
何 一 种 新 动力 一 样 , 总 是 渴望 将 其 运用 于 上 自 推 进 车 辆 ,但 它 在 用 于 汽车 (第 30 章 ) 之 前 ,必须 进 
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目 推 进 车 辆 允许 值 的 10 信 。 其 次 ,煤气 发 动机 必须 改 为 使 用 液态 燃料 的 发 动机 ,而 且 由 于 在 道 
Hi wu 的 发 动机 的 负荷 是 波动 的 ,设计 者 必须 知道 对 于 各 种 速度 和 负荷 如 何 按 怡 当 的 比例 混 
合 媒 料 和 空气 ,因为 这 种 发 动机 对 将 料 质量 及 燃料 -空气 之 比 非 常 敏感 。 此 外 ,如 果 要 使 发 动机 
适用 于 汽车 , 既 轻 便 又 有 足够 的 功率 , 它 必 须 快速 运转 ,比如 说 500 一 1000 转 /分 , 即 相 当 于 原始 
内 托 发 动机 转速 的 5 一 10 ff. XI T ESL B xa X 3s SECHS V 38.193 159) 来 说 ,这 转速 太 快 了 
此 必须 说 计 一 种 可 以 在 噩 速 下 精确 控制 的 新 陈 点 火 系 统 。 这 种 类 型 的 发 动机 还 需要 冷却 ,这 在 
较 高 功率 时 是 一 个 严重 的 问题 ;另外 在 慢 速 运转 时 , 它 有 失速 的 趋势 ， "- 汽车 需要 一 个 离合 器 
和 一 个 能 使 发 动机 高 速 运转 而 车 轮 却 以 不 同 速度 转动 的 变速 传动 机 构 。 另 外 ,启动 发 动机 也 是 
个 问题 ,尤其 是 汽车 发 动机 , 它 必 须 频 繁 地 停机 与 启动 。 众 所 周知 ,汽油 发 动机 的 启动 变化 无 
ay 
汽化 、 点火. 冷却、 传动 和 局 动 这 5 个 问题 是 内 燃 机 的 特殊 问题 ,而 这 些 问 题 在 蒸汽 机 中 是 了 
仔 在 的 。 通 过 长 期 的 发 展 过 程 ,这 些 问 题 最 终 都 得 到 了 "- 
WF WPF e BL n] BE XE ON BEBE BTIA mii ak. m8 5 ng A up BL. ix Rhur B A ERA 
两 个 1 一 2 SR TACAITE «Je 5f H - "Xf. 53 e 和 时 ,富有 的 运动 家 的 豪华 旅游 车 
或 于 车 (常常 是 同一 辆 车 ) 需 要 的 功率 大 概 是 上 述 功 率 的 10 fit, 1895 年 以 后 ,汽车 竞赛 是 所 有 
西方 国家 流行 的 运动 项 目 , 并 且 是 发 动机 " 叶 师 的 重要 试验 场 。 dE Wilhelm Maybach) 
为 第 一 辆 梅 塞 德 斯 (Mercedes) 赛 车 (图 40. 1) 所 设计 的 最 著名 的 早期 发 动机 ,可 以 说 明 20 世纪 





图 40.1 第 一 台 梅 塞 德 斯 发 动机 , 造 于 1900 年 。 它 有 4 个 气缸 , 铸 在 两 个 缸 体 中 ,转速 1000 转 / 分 ， 
输出 功率 为 35 马力 ,使 这 辆 著名 赛车 的 最 高 速度 达到 85 千 米 /小 时 。 比 重量 是 6.8 千克 /马力 ,的 为 
同时 代 发 动机 的 一 半 


茹 的 拷 术 发 展 水 平 。 它 已 具备 了 主要 由 按 巴 赫 设 计 的 成 熟 汽 车 发 动机 的 特点 ;变速 齿轮 传动 机 
fy) , 现 已 成 为 标准 部 件 ; 叶 各 式 化 油 器 ,成 为 在 变速 下 提供 合适 混合 物 这 一 问题 的 标 淮 解决 方法 ; 


名 起 的 蜂 壤 式 散 热 冀 ,使 高 效能 成 为 可 能 ,并 将 必须 携带 的 冷却 水 减少 一 半 。 点 火 由 电 火 花 来 完 
成 ,但 它 是 利用 气 负 中 一 个 断 续 装置 来 产生 火花 的 ,而 不 是 用 现代 高 压 火花 系统 ,高 压 火 花 系 统 


40.1 奥 托 发 动机 cli 


在 1904 年 以 前 还 没有 产生 。 当 这 种 发 动机 于 1901 年 在 尼斯 市 赛车 周 中 首次 亮相 时 ,赢得 了 所 
有 比赛 的 胜利 。 在 1914 年 以 前 , 它 每 年 推出 一 种 马力 更 大 的 型 导 , 在 欧洲 的 桔 车 中 拥有 绝对 的 
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图 40.2 ARE T RY Ae zl EL fr 5j. 1f UE [8] 1800 转 5 n] 88r 1H 09 3529 20 05 7], IE SEE T 型 汽车 以 65 
千 米 /小 时 的 速度 行驶 .。 
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在 早期 所 有 发 动机 中 ,人 们 最 熟悉 的 是 驱动 福特 工 型 汽车 (1908 一 1927 年 ) 的 发 动机 , 它 把 
各 地 的 数 百 万 人 带 人 了 由 内 燃 机 (图 40. 2) 创 造 的 新 世界 。 这 种 发 动机 生产 了 1600 万 台 , 在 此 
过 程 中 进行 了 不 断 改 进 ,但 本 质 上 并 没什么 改变 。 到 1908 年 ,点火 .化 油 和 冷却 方面 的 主要 问题 
都 已 得 到 很 好 的 解决 , 像 福 特 汽车 用 的 这 种 简单 发 动机 已 能 可 靠 地 年 复 一 年 地 运转 ,无 需 专 门 养 
护 。 福 特 对 传动 问题 的 解决 方法 是 他 这 个 系统 最 重要 的 特征 :他 使 用 踏板 操纵 的 行星 变速 痊 , 虽 
难以 理解 却 极 易 操作 。 它 差不多 就 是 一 个 自动 变速 装置 :发 动机 一 经 发 动 ,驾驶 员 就 可 以 通过 对 
踏板 的 简单 动作 来 启动 ,变速 和 停车 (与 手刹 车 联 锁 ) ,完全 不 需要 特殊 技能 。 这 在 当时 是 决定 性 
的 优点 , 那 时 人 们 通常 认为 学 会 驾驶 汽油 刁 料 汽车 所 需 的 对 离合 器 ,油门 和 变速 杆 之 间 的 协调 控 
制 动 作对 男人 来 说 是 困难 的 ,对 女人 来 说 则 几乎 是 不 可 能 的 。 虽 然 发 明 家 们 多 年 来 一 直 在 研究 
各 种 各 样 的 自动 启动 器 ,福特 汽车 却 仍 然 要 用 手 播 曲柄 来 启动 发 动机 , 梅 塞 德 斯 也 一 梓 。1910 
年 ,终于 由 凯特 林 (C，F，Kettering) 设 计 了 一 种 专门 的 由 电池 驱动 的 电动 机 ,这 种 电机 有 足够 的 
能 力 驱 动 发 动机 直至 其 点 火 。 这 种 方法 被 迅速 .普遍 地 采纳 了 。 它 使 汽油 发 动机 挺 容 易 局 动 和 
运行 。 从 此 ,用 于 公路 车 辆 的 蒸汽 动力 和 电动 力 实际 上 被 徇 汶 了 了。 
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入托 发 动机 是 通用 的 ,并 特别 适合 于 其 主要 市 场 公路 车 辆 。 为 此 ,生产 出 了 成 千 种 形状 
HRT. MEMEHA ELS 8 ALA V JE 16 饶 发 动机 ,这 两 种 发 动机 是 20 世纪 20 年 代 
和 30 年 代 传 统 的 汽车 动力 。 同 时 , 它 以 日 益 增加 的 数量 继续 运用 于 其 原来 的 用 途 , 为 小 型 装置 
提供 稳定 的 动力 。 这 些 装置 用 蒸汽 动力 是 不 经 济 的 。1890 年 以 后 ,出 现 了 一 种 新 的 燃烧 煤气 的 
大 型 奥 托 发 动机 ,这 是 为 某 些 拥有 大 量 低 质 气体 燃料 的 地 方 工 业 设 计 的 ,或 者 可 用 在 那些 可 以 在 
现场 由 煤 召 很 经 济 地 产生 煤气 的 地 方 ( 图 40.32, 

在 农场 电气 化 以 前 ,诸如 泵 水 .收割 或 播种 等 农场 日 常 工作 所 需 的 动力 ,常常 是 由 燃烧 汽油 
或 煤油 ,功率 为 2 一 5 马力 的 简单 奥 托 发 动机 提供 的 。 发 动机 采用 安置 在 水 平 气 人 缸 上 面 的 开 式 水 
机 进行 冷却 ，1890 一 1940 年 ,有 成 百 个 制造 商 大量 销 售 这 种 机 器 。 也 就 在 这 个 时 期 ,繁重 的 农 
场 工作 逐 商 被 汽油 拖拉 机 所 取代 ,这 是 继 汽 车 以 后 奥 托 发 动机 最 重要 的 应 用 。 拖 拉 机 能 够 任意 
行驶 , 它 借助 动力 输出 端 和 辅助 设备 既 可 以 完成 以 前 由 固定 式 发 动机 承担 的 轻 活 , 也 可 以 完成 以 
六 由 耕地 和 牵引 收割 机 械 承 担 的 重活 。 它 取代 了 畜 力 ,并 且 改 变 了 20 世纪 20 年 代 以 来 的 农业 
经 济 。 

分 散在 各 地 的 发 电厂 ,城市 里 那些 希望 有 自 备 电力 的 工厂 .旅馆 或 办 公 楼 ,以 及 那些 人 口 少 、 
高 电网 又 很 近 的 农村 ,也 常用 奥 托 发 动机 作为 原 动 机 来 发 电 。 后 来 ,在 功率 大 于 30—50 马力 的 
地 方 ,柴油 机 取代 了 奥 托 发 动机 的 这 一 功能 ,而 1 一 6 马力 (图 40. 4) 的 小 型 发 动机 和 发 电机 联合 
机 组 为 那些 电厂 尚 顾及 不 到 的 农场 供电 解难 ， 

最 适 台 这 些 发 动机 使 用 的 燃料 是 汽油 ,但 许多 机 器 是 为 像 煤油 那样 较 重 的 油 所 设计 的 ,这 些 
油 比 汽油 要 便宜 和 安全 ,但 汽化 和 点 火 却 要 难得 多 。 这 种 重油 发 动机 (oil engine, 当时 的 称呼 ) 
前 沉 带 有 一 个 加 热 室 。 在 喷 入 气 包 以 前 ,燃油 在 加 热 室 里 汽化 并 和 空气 相 混 合 。 其 中 有 些 叫做 
热 球 机 (hot bulb) 或 半 柴 油 机 。 它 们 并 未 采用 柴油 机 的 高 压 弟 比 。 但 一 经 启动 ,其 中 有 些 可 以 
不 用 火花 也 能 运行 。 普 里 斯 特 曼 (Priestman) 和 阿 克 罗 伊 德 (Akroyd) 是 早期 的 两 种 类 型 ,在 
19 世纪 90 年 代 就 已 发 展 成 熟 。 到 20 世纪 ,它们 已 大 量 应 用 于 固定 作业 .农场 牵引 机 甚至 相当 
并 量 的 机 车 上 ,可 最 常用 于 渔船 和 其 他 小 船上 。 
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图 40.3 一 对 阿利 斯 - 查 默 斯 双 动 式 四 冲程 燃气 发 动机 ,每 台 带 动 一 台 750 千瓦 的 发 电机 , 造 于 的 
1915 年 EIE X PAL. 
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图 40.4 由 一 台 单 缸 煤 油 发 动机 驱动 的 1918 年 便携 式 发 电 装置 及 其 用 途 示 例 ， 
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内 燃 机 基本 上 是 由 具有 实践 经 验 的 机 械 师 发 明和 研制 出 来 的 ,他 们 并 不 怎么 了 解 或 关心 能 
量 转 化 的 科学 原理 。 柴 油 机 (第 V 卷 , 边 码 163) 却 不 同 , 它 是 1891 4E EH 3C XE/R (Rudolf Diesel) 按 
科学 原理 设计 出 来 的 发 动机 。 狄 塞 尔 是 一 位 工程 师 , 他 研究 过 热力 学 并 相信 自己 能 制造 一 台 按 
卡 语 筝 环 工 作 的 发 动机 。 卡 诺 循 环 是 1824 年 由 卡 诸 (Sadi Carnot) 首 先 描述 的 ,是 学 习 热 力学 的 
SEHE Er AA P5) FH AB FA LB . 

fr FEAR AE PAL o Fe BRON TY I0) 38 200 ie e B PP SE ERST A. «cif AS 5 ge il BE B) — 2 Ft 
fy. MRE GARR OL) ETA PET. AERARII FE REP TE RE 3k 18 
等 温 燃 烧 , 即 实现 理想 的 卡 诺 循环 。 AC RA REAGAN SIL. 活塞 的 第 二 个 冲程 是 把 
宝 气 压 彤 到 很 高 的 温度 (高 于 燃料 的 着 火 氮 ,这 样机 证 不 需要 专 1] 的 点 火 装 置 )。 然 后 在 下 一 个 
冲程 中 , 随 着 室 气 开始 膨胀 , 燃 负 要 按 仔 细 计 算 好 的 速度 嘎 人 炽热 的 .正在 脱 胀 的 空气 中 以 保持 
fH ia :燃烧 会 使 温度 升 高 ,而 气体 脱 胀 会 使 温度 下 降 。 如 果 这 两 种 趋势 达到 平衡 ,近似 的 理想 发 
动机 就 有 可 能 产生 。 

狄 塞 尔 把 上 述 想 法 用 于 真实 的 发 动机 时 遇 到 了 许多 困难 ,有 理论 上 的 ,也 有 实际 中 的 ,他 那 
台 做 好 的 机 器 和 卡 诺 热 机 并 不 是 十 分 接近 。 在 经 历 了 许 凶 年 大 多 是 失败 的 研制 工作 后 ,最 终 他 
才 获 得 比 其 他 热机 更 高 的 压缩 比 ,从 而 使 发 动机 具有 更 高 的 热效率 。 

燃油 嘲 射 问题 过 去 是 (现在 仍然 是 ) 一 个 核心 问题 。 在 柴油 机 中 ,燃油 必须 精确 地 在 最 恰当 
的 时 刻 ( 接 近 最 大 压缩 点 ) 以 非常 小 且 准 确 控 制 的 数量 ,在 非常 高 的 压力 下 喷 人 气缸 。 在 燃油 喷 
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人 气 仙 后 , 它 必 须 在 几 分 之 一 秒 的 时 间 内 和 空气 充分 混 "T ;以 倡 能 尽快 点 火 , 平 稳 燃 烧 。 在 奥 托 
he €T Pri EE T E IND TEE A CIE EY AR a REL ^C D IR S A JF RT EL Sr. BEAR os KER 
Wr L 十 种 喷射 和 点 ‘Kee A. (E Fr BE FR Fil ay Ae tr 7r 1 ie 股市 有 少量 燃油 的 压缩 室 气 进 人 气 
上 ,将 共 筋 化 ,并 使 其 成 为 一 股 强烈 的 喷射 流 以 通过 帘 集 的 炽热 空气 。 这 个 压缩 空气 系统 作为 标 
准 的 燃油 喷射 方式 一 直 保 持 了 一 代 人 之 久 Am JURE A SELBE AERE XM Ae. REAM E 
机 相当 大 的 一 部 分 能 量 。 只 要 柴油 机 还 依赖 空气 压缩 机 和 空气 箱 , 它 就 不 能 成 为 发 明 者 所 期 望 
NAb Ae ZRADA. SST PLE JLE A 用 的 加 定式 重油 发 动机 中 的 一 种 ,分 量 相 当 重 ,并 且 
比 其 所 取代 的 蒸汽 机 要 贵 ,但 可 望 节 省 燃料 

Kk SERE 1892 年 为 自己 的 发 申请 了 专利 。5 年 后 ,他 已 能 展 出 一 台 能 够 运行 的 发 动 
UL. Mat f 5 年 ,第 一 家 柴油 机 制造 奥 格 斯 堡 ' Augsburg) ULRI MÈ T — EEL ip 
总 | 照看 下 可 整 天 人 负载 正常 运行 的 发 动机 。 图 40.5 就 是 第 一 台 成 功 的 柴油 机 , 它 为 一 家 工厂 提 


图 40.5 第 一 各 成 功 的 柴油 机 ,由 奥 格 斯 堡 机 械 厂 生产 ,于 1898 年 运 到 德国 肯 普 到 的 一 家 工厂 2 
过 过 方 改 进 , 它 变 得 更 加 可 靠 , 足 以 代 赫 蒸汽 机 。 它 有 两 个 气缸 ,180 转 / 分 ,可 输出 60 马力。 本 照片 
中 吊 有 显示 在 所 有 早期 柴油 机 上 哮 油 所 必需 的 压缩 空气 箱 和 嗜 油泵 ， 
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供 动 力 近 20 年 。 后 来 , 几 个 国家 的 制造 商 加 人 到 狄 塞 尔 的 事业 中 来 ,并 且 这 种 新 型 发 动机 开始 
在 动力 经 济 中 找到 了 一 席 之 地 。 它 通常 用 来 取代 工厂 , 汞 站 或 独立 电站 的 蒸汽 机 。 到 1908 F, 
KYA 1000 台 这 种 发 动机 在 工作 ,通常 是 50 一 100 马力 ,并 且 人 们 开始 谈论 以 柴油 机 为 动力 的 
轮船 和 机 车 了 。 

狄 塞 尔 原来 设想 他 的 柴油 机 是 一 种 通用 热机 ,一 旦 制造 出 来 就 能 很 容易 地 适用 于 各 种 大 大 
小 小 的 工作 ,并 可 以 使 用 从 花生 油 到 煤 粉 差不多 所 有 种 类 的 燃料 。 在 以 后 的 50 年 中 ,开发 出 了 
各 种 不 同 用 途 的 特种 类 型 的 柴油 机 ,但 每 一 种 都 各 自 经 历 了 相当 漫长 和 艰难 的 发 展 过 程 。 总 的 
来 说 ,除了 大 型 柴油 机 以 外 ,其 他 机 型 对 燃料 质量 都 很 敏感 ， 

最 早 开发 的 特种 类 型 是 潜艇 发 动机 。 当 柴油 机 还 在 研制 的 时 候 , 几 个 国家 的 海军 就 在 对 洪 
艇 动力 的 特殊 问题 进行 研究 了 。 内 燃 机 (和 节 汽 机 相 比 ) 可 望 大 大 节省 空间 ,减轻 重量 ,而 柴油 机 
(和 奥 托 机 相 比 ) 则 提供 了 安全 的 燃油 和 效率 ,这 意味 着 相同 重量 的 燃油 可 增加 航程 。 然 而 ,潜艇 
发 动机 需要 当时 固定 式 柴 油 机 10 倍 的 功率 ,以 及 小 得 名 的 比重 量 。 到 1914 年 ,有 6 个 国家 的 潜 
艇 是 用 柴油 机 驱动 的 。 这 些 潜艇 带 有 每 台 功 率 为 500 马力 的 发 动机 1 一 4 台 , 比 重量 小 到 25 千 
克 / 马力。 这 是 柴油 机 的 第 一 个 胜利 。 它 使 一 种 新 的 运输 方式 和 一 种 威慑 性 新 武 矿 成 为 可 能 。 

商船 (第 31 章 ) 的 动力 主要 按 燃 料 的 经 济 性 来 加 以 选择 。 其 动力 装置 相当 大 ,达到 1000— 
20 000 马 力 ,并 且 要 在 一 年 的 大 部 分 时 间 中 平稳 运行 。 从 一 开始 ,柴油 机 在 这 方面 的 应 用 就 显得 
很 有 希望 。 用 柴油 机 可 以 让 出 发 动机 房 和 燃料 舱 空 间 用 于 装 货 ,另外 还 可 以 减少 三 分 之 二 的 机 
舱 工 作 人 员 。 这 种 经 济 性 主要 在 于 用 油 取 代 了 煤 ,19 世纪 80 4E [CR PUR EC O. £e 7T hax 2 
T. EML , 油 更 容易 贮存 与 处 置 ,因而 大 大 节省 了 靠 岸 添加 燃料 的 费用 。 茹 汽船 船主 情愿 出 钱 
购买 比 煤 贵 一 倍 的 油 。 而 一 旦 柴油 机 性 能 可 靠 ( 这 花 了 大 约 20 年 ) ,他们 便 换 用 柴油 机 ,指望 能 
更 大 幅度 地 节约 空间 和 劳力 。 

第 一 稻 内 燃 机 船 于 1911 FREK. EER 1913 年 去 世 以 前 ,他 已 能 数 出 300 MA 
右 的 柴油 机 动力 船 ,其 中 大 部 分 相当 小 。20 世纪 20 FRED JLA CE S6 B Je h Ae n BLUR a) 
的 。 到 1927 年 ,德国 .瑞士 .荷兰 和 丹麦 制造 商 已 能 提供 专门 为 航运 业 所 设计 的 新 一 代 巨 型 发 动 
机 (图 40. 6) ,其 中 哥本哈根 的 布尔 迈 斯 特 (Burmeister) 和 韦 思 (Wain) 处 于 领先 地 位 。 此 时 , 工 
程 师 们 对 燃烧 , 喷 油 和 燃烧 室 的 设计 已 有 了 足够 的 了 解 , 可 以 使 用 “直接 喷射 "或 “无 气 喷 射 " 当 











区 的 国家 很 快 便 采用 柴油 机 作为 船用 动力 ,而 英国 和 美国 则 慢 得 多 。 到 1927 年 ,新 造 的 船舶 中 
已 有 一 半 是 内 燃 机 船 。 到 1950 年 ,柴油 机 几乎 已 完全 征服 了 海洋 。 只 有 最 大 型 的 邮轮 和 海军 舰 
船 能 用 得 起 蒸汽 轮机 。 

就 在 同一 时 期 , 即 20 世纪 20 年 代 , 在 动力 区 段 的 另 一 端 ,适合 于 公路 车 辆 的 小 型 高 速 柴油 
机 一 直 在 不 断 发 展 。 一 个 公路 车 辆 用 发 动机 约 需 100 马力 ,而 其 比重 量 应 当 不 超过 一 定 值 ,如 
6 千克 /马力 。 因 此 , 它 承 受 不 了 空气 压缩 机 的 重量 。 工 程 师 们 花 了 许多 年 时 间 来 设计 油泵 和 喷 
油 器 ,试验 各 种 大 小 和 形状 的 喷 孔 和 喷嘴 ,以 寻找 适合 于 不 同 尺 寸 的 气缸 和 不 同 活塞 速度 的 有 效 
网 料 喷射 。 公 路 车 辆 的 发 动机 必须 以 10 倍 于 早期 船用 和 固定 式 发 动机 的 转速 运转 ,以 满足 比重 
量 的 要 求 。 在 这 种 转速 下 ,点 火 就 成 了 一 个 严重 的 问题 。 船 用 发 动机 的 转速 达 120 转 / 分 ,一 个 
冲程 需要 1/4 秒 。 在 冲程 的 前 一 部 分 ,例如 1/20 秒 内 ,燃油 有 时 间 与 空气 很 好 地 混合 。 可 在 高 
速 机 中 ,同样 的 混合 过 程 只 允许 干 分 之 几 秒 。 这 个 问题 的 解决 方法 是 把 精密 、 高 效 的 喷 油 友和 吐 
油 器 装置 同 专门 设计 的 燃烧 室 相 结 合 。 该 燃烧 室 产生 一 股 强烈 的 清流 ,迫使 大 量 的 空气 与 燃油 
喷雾 充分 混合 。 在 许多 国家 ,对 上 百 种 喷 油 系统 , 数 百 种 燃烧 室 形状 以 及 促使 空气 形成 视 流 的 方 
法 进行 了 试验 .在 20 世 纪 20 年 代 , 要 数 德国 的 洛 朗 热 (Prosper L'Orange) 和 英国 的 里 卡 多 (Harry 
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图 40.6 20 世纪 30 年 代 典 型 的 船用 柴油 机 八 讶 , 双 动 式 . 直 喷 二 冲程 ,由 奥 格 斯 堡 -纽伦堡 机 械 厂 制 
i140 转 / 分 ,输出 功率 6350 马力 。 缸 径 为 600 毫米 ,冲程 为 1100 毫米 
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R，Ricardo) 的 工作 最 有 意义 。 到 1930 年 ,柴油 机 驱动 的 卡车 在 欧洲 和 美洲 的 公路 上 出 现 , 并 且 
迅速 得 到 普及 。 

1930 年 以 后 ,小 型 柴油 机 不 断 发 展 , 转 速 愈 来 请 快 ,功率 意 来 您 大 ,并 发 现 了 许多 新 用 途 。 
已 是 第 二 次 世界 大 战 期 间 驱 动 坦 克 .登陆 艇 .推土机 的 动力 ,也 是 1950 一 1970 年 间 建 设 席 大 公路 
系统 的 重型 建筑 设备 的 动力 。 到 了 20 世纪 中 叶 ,高 速 柴油 机 成 为 完全 可 靠 的 发 动机 。 所 有 工业 
国都 在 大 批量 生产 ,以 满足 小 型 电站 不 断 增长 的 需求 。 它 开始 看 上 去 像 发 明 者 所 设想 的 那 种 通 
用 热机 了 。 

狄 塞 尔 明确 预见 到 的 一 个 用 途 是 铁路 机 车 (第 32 章 )。 许 多 种 类 的 内 燃 机 ,包括 柴油 机 ,从 
19 世纪 90 年 代 开 始 就 经 带 应 用 于 小 型 的 厂区 内 机 车 和 调度 机 车 ,并 特别 适用 于 机 动 有 轨 车 辆 ， 
即 为 支线 上 的 轻型 运输 而 设计 的 单 节 自 推进 车 辆 。 从 理论 上 对 柴油 机 在 燃油 和 维修 费用 方面 的 
经 济 性 进行 了 广泛 讨论 后 ,20 世纪 20 年 代 出 现 了 大 量 为 探索 用 于 干线 运输 的 可 能 性 而 设计 的 
大 型 实验 用 柴油 机 车 1930 年 前 后 ,由 于 喷 油 器 方面 的 经 验 不 断 积 票 ,从 而 导致 柴油 机 的 可 靠 
性 大 大 提高 ,人 们 对 柴油 机 的 兴趣 也 越 来 越 浓 ,美国 许 才 家 发 动机 制造 商 和 机 车 厂 开始 着 手 制造 
柴油 机 机 车 。 通 用 汽车 公司 (General Motors) 20 世纪 20 年 代 后 期 开始 研制 高 速 柴油 机 ,并 
在 1933 年 的 芝加哥 博览 会 上 展 出 了 其 著名 的 机 车 用 柴油 机 的 原型 。 通 用 汽车 公司 成 功 地 使 此 
调 机 重量 大 幅度 下 降 ,在 材料 .润滑 和 冷却 方面 也 不 断 地 进行 了 许多 改进 ,但 其 主要 贡献 在 于 
如 一 喷嘴 系统 , 即 给 每 个 气 负 一 套 单独 精密 控制 的 喷 油 泵 和 喷 油 器 。 柴 油 机 长 期 不 间断 运行 的 
可 行 性 是 在 20 世纪 30 年 代 后 期 出 现 的 拖 挂 列车 上 首次 被 证 实 的 ,但 柴油 机 动力 的 真正 使 命 是 
作为 所 有 铁路 运输 标准 机 车 的 动力 。 它 在 功率 .灵活 性 .燃料 经 济 性 和 易 维修 性 等 方面 都 比 蒸汽 
机 要 优越 。 在 美国 ,最 后 一 台 燕 汽机 车 是 在 1953 年 制造 的 ,干线 蒸汽 机 车 的 最 后 一 次 运行 昨 在 
1960 年 。 狄 塞 尔 在 能 看 到 这 场 革命 一 定 会 高 兴 的 ,但 他 对 这 场 革 命 的 媚 媚 来 迟 也 一 定 会 感到 惊 
讶 。 他 无 法 理解 制造 一 台 可 靠 的 发 动机 竟 要 花 这 人 么 长 时 间 。 


40.3 航空 发 动机 


飞机 用 活 蹇 式 发 动机 按 奥 托 循环 工作 。 它 是 汽车 发 动机 的 一 个 近亲 。 汽 车 发 动机 的 大 多 数 
问题 它 都 有 ,而 且 还 有 上 自己 的 特殊 问题 。 它 和 通常 不 带 变速 装置 ,因为 一 旦 升 到 空中 , 它 便 以 恒 速 
运转 。 不 过 , 它 的 动力 必须 能 够 骤然 增加 ,以 便 飞 机 离 地 起 飞 ,以 及 在 军用 飞机 中 适应 战斗 的 紧 
急 情 况 。 它 的 可 靠 性 要 求 更 高 。 然 而 ,在 飞机 发 动机 中 最 重要 的 还 是 功率 ,或 更 确切 地 说 是 比 功 
率 , 即 发 动机 每 千克 重量 所 能 提供 的 功率 。( 有 时 为 了 方便 起 见 , 把 这 个 比例 数 倒 过 来 说 成 低 比 
重量 ,用 千克 /马力 来 表示 ,而 不 用 高 比 功率 这 一 说 法 。) 

低 比 重量 的 发 动机 (小 汽车 所 期 望 的 ) 对 飞机 来 说 是 必需 的 。1880 年 , 奥 托 发 动机 的 比重 量 
约 为 200 千克 /马力 。 到 1890 年 ,经 过 戴 姆 勒 (Daimler) 和 迈巴赫 根本 性 的 重新 设计 ,比重 量 下 
降 到 30 千克 /马力 , 低 到 足以 用 于 公路 车 辆 。 到 1900 年 ,又 下 降 到 4 千克/ 马力。 到 了 这 个 水 
平 ,现实 地 思考 设想 动力 飞行 (第 33 章 ) 已 成 为 可 能 。 

第 一 批 飞行 器 的 动力 大 雪 采 用 已 有 的 汽油 机 。 美 国 的 先驱 者 兰 利 (SP Langley) JA 8& f 
IF (Stephen M. Balzer, 纽 约 机 械 师 ,一 直 在 试验 不 用 马 的 车 子 ) 那 里 ,( 用 公债 ) 定 购 了 他 的 第 一 
台 发 动机 。 这 是 一 台 重 45 千克 .12 马力 的 三 缸 旋转 活塞 式 发 动机 。 鲍 尔 泽 已 为 一 辆 三 轮 车 安 
装 了 这 样 一 台 发 动机 ,可 是 在 解决 比重 量 问题 上 却 困难 重重 。 于 是 , 兰 利 和 他 的 助手 曼 利 
(Charles Manly, 唯 一 受过 正规 工程 技术 训练 的 航空 先驱 ?启程 到 英国 和 法 国 寻找 轻型 发 动机 。 
他 们 看 上 了 德 迪 渍 - 布 东 (De Dion-Bouton) 生 产 的 摩托 车 发 动机 , 便 买 了 一 台 运 回 家 里 进行 研 
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究 。 根 据 鲍 尔 泽 、 德 迪 第 - 布 东 和 他 自己 的 经 验 , 曼 利 研制 了 一 台 自 己 的 发 动机 一 一 一 台 五 饶 星 
BRAS. EF 1903 年 用 于 驱动 兰 利 的 飞机 ,在 曼 利 的 操纵 下 进行 了 那 次 不 幸 的 试飞 。 这 是 
首次 专门 为 飞行 而 设计 的 奥 托 发 动机 ,是 一 台 成 功 的 发 动机 。 它 的 形状 是 圆 的 ,后 来 成 了 空气 冷 
却 式 航空 发 动机 的 标准 形状 ,转速 1000 Fe / 分 ,输出 功率 52 马力 ,比重 量 约 2 千克 /马力 。 它 从 
来 没有 飞 起 来 过 。 

真正 改 起 来 ( 几 周 后 在 基带 稚 克 ) 的 第 一 台 发 动机 是 一 人 台 四 和 伺 卧 式 水 冷 发 动机 。 起 飞 时 即时 
功率 约 16 马力 ,随后 就 降 到 12 马力 ,转速 1050 转 / 分 。 它 是 在 美国 国内 制造 的 ,简单 可 靠 ,比重 
BR SF6FR/SAAA. MHC Wright) 兄弟 一 --- 威 尔 伯 CWilbur) 和 奥 维 尔 (Orville) 用 他 们 
自己 的 钱 和 经 验 在 代 顿 (Dayton) 自己 的 自行 车 店 里 制造 了 一 台 单 缸 燃 气 发 动机 . 在 以 后 的 几 
年 里 , 茉 特 抑 种 继续 制造 目 行 设计 的 .用 于 飞行 试验 的 发 动机 ,每 台 都 比 前 一 台 强 一 点 。 他 们 总 
共 制 造 了 约 200 台 发 动机 。 

第 一 次 飞行 以 后 ,航空 飞行 停顿 了 几 年 。 药 特 兄 弟 悄 然 无 声 地 做 着 实验 。 另 一 位 造 出 自行 
设计 的 发 动机 的 自行 车 技师 柯 蒂 斯 (Glenn Curtiss) 正 热 囊 摩托 车 比赛 ,并 开始 进行 飞机 试验 ， 
后 来 ,在 1908—1909 年 间 , 芋 特 兄弟 在 法 国 进行 了 一 系列 飞行 表演 ,掀起 了 一 股 航空 热浪 ,有 点 
儿 像 1927 FARAR., 在 第 一 次 世界 大 战 全 面 爆发 之 前 ,法 国 一 直 保 持 着 飞机 和 航空 发 动机 设 
计 .生产 世界 中 心 的 地 位 。 

大 名 数 早期 的 欧洲 飞行 器 都 使 用 法 国 的 发 动机 。 不 久 , 专 门 为 飞机 而 设计 的 新 型 发 动机 出 
WT. 开始 ,设计 者 要 做 两 个 基本 决定 , 即 冷却 和 气缸 的 布置 方法 。 可 以 用 空气 或 液体 进行 冷 
却 。 气 和 可 以 被 排 成 一 列 ( 成 为 直列 式 发 动机 ); 或 被 排 成 互相 成 一 和 角度 的 两 列 ( 像 V 形 ); 或 被 
AE RUE , 像 轮 辐 那样 。 有 两 种 基本 类 型 出 现 得 很 早 ;一 种 是 空气 冷却 ,通常 明星 形 ; 另 一 种 是 
水 冷却 ,通常 星 直 列 或 V 形 。 液 体 冷 却 的 发 动机 较为 复杂 .昂贵 ,也 较 易 被 敌人 攻击 。 但 它 每 立 
方 厘米 气 负 容积 的 性 能 较 高 ,阻力 较 小 。 在 活塞 式 发 动机 使 用 期 间 , 如 何在 两 者 之 间 进 行 选择 一 
直 蚌 个 有 争论 的 问题 ， 

到 1910 年 , 想 为 目 己 的 飞行 器 配置 动力 的 富裕 的 法 国运 动 家 可 以 从 法 国 制造 商 提供 的 37 
种 发 动机 中 进行 挑选 。 在 整个 欧洲 最 流行 的 是 安 托 瓦 内 特 (Antoinette) 水 冷 V 形 8 和 缸 发 动机 
(V -8) ,功率 50 马力 , 重 95 和 于 克 。 更 新 的 一 种 由 塞 甘 (Laurent Seguin) 设 计 的 精致 旋转 活塞 式 
发 动机 被 称 做 格 计 K 姆 (Gnome) ,也 是 50 马力 ,但 重量 只 有 75 千克 , 即 1.5 千克 /马力 (图 40.7). 
he FARA OLA ES .重量 轻 .运转 平稳 ,是 第 一 次 世界 大 战 中 协约 国 战 斗 机 最 常用 的 发 
动机 种 。 可 是 ,到 1920 年 左右 ,这 种 发 动机 就 过 时 了 。 旋 转 活 塞 式 发 动机 存在 离心 力 和 回旋 力 
方面 的 问题 ,难以 满足 20 世纪 20 年 代 更 大 型 飞机 的 要 求 。 

到 1910 年 ,飞行 已 是 一 项 体育 运动 。 随 着 1914 年 战争 的 到 来 , 它 成 了 一 个 重要 的 行业 。 随 
后 ,航空 发 动机 的 发 展 完全 由 军事 急需 所 支配 。 英 国 和 美国 对 飞机 重要 性 的 认识 惕 了 些 , 而 法 国 
和 德国 都 把 数 百 架 战 斗 机 投入 到 战争 中 。 法 国 飞机 配备 的 大 多 是 轻型 格 诺 姆 发 动机 ,最 初 被 德 
国 方面 稍 加 改进 的 梅 塞 德 斯 和 奔驰 (Benz) 汽 车 发 动机 (输出 功率 150 马力 ) 远 远 超过 了 它们 。 尔 
后 ,法国 通过 加 大 其 空气 冷却 式 发 动机 ,并 采用 著名 的 伯 基 特 (Marc Birkigt) 设 计 的 在 全 世界 享 
有 盛名 并 被 仿造 的 西班牙 颁 斯 帕 庶 - 投 泽 (Hispano-Suiza}) 水 冷 V 形 8 多 ,150 马力 的 发 动机 才 摘 
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T 星 形 发 动机 的 气缸 设置 在 一 个 以 螺旋 某 旋 转 曲 轴 为 中 心 的 较 半 径 上 。 旋 转 活 塞 式 发 动机 形状 与 之 相同 ,但 整个 发 动 
包围 绕 着 一 固定 的 曲轴 旋转 ,螺旋 将 随 发 动机 而 不 是 随 曲 轴 旋 转 。 这 种 形状 的 奥 托 发 动机 在 比重 量 上 有 一 定 的 优势 。 为 了 平 
稳 运行 .平衡 良好 ,气缸 应 为 单数 





图 40.7 格 诺 姆 :省 法 国 空气 冷却 式 旋 转 活 暑 式 发 动机 ,第 一 次 世界 太 战 的 半 儿 年 是 协约 国 飞 
机 最 常用 的 机 型 。 整 个 发 动机 和 绕 着 固定 曲轴 旋转 。 其 最 简单 的 形式 E ^1 A] 56 HJ ( Monosou- 
pape). i oi Ba HS AE 气 WA. WA Be ap EC fel Par 剂 


战争 刚 开 始 时 ,英国 可 用 的 飞机 不 到 100 架 ,多半 是 用 法 国 发 动机 驱动 的 。 虽 然 星 家 发 机 制 
造 厂 (Royal Aircraft Factory) 人 研制 一 种 飞机 和 一 种 强 有 力 的 发 动机 ,但 英国 的 实力 远 远 落后 
于 欧洲 大 陆 国 家 。 现 实 的 战争 把 这 些 缺点 暴露 无 遗 , 于 是 研究 工作 都 转移 到 了 迅速 增长 的 疏 机 
和 发 动机 工业 上 。 最 后 出 现 了 一 些 新 型 的 精致 发 动机 。 

美国 比 英 国 还 要 落后 。1908 年 ,美国 陆军 购买 了 一 洪 革 特 飞 机 ;1910 年 ,海军 从 柯 带 斯 那里 
网 买 了 两 架 水 上 飞机 。 莱 特 和 柯 蒂 斯 的 企业 发 展 成 为 互相 竞争 的 公司 ,在 欧洲 战争 早期 都 积 
极 发 展 更 新 .更 强 的 发 动机 ,并 在 国内 外 销售 。 柯 蒂 斯 研制 的 90 马力 OX -5 是 一 台 由 柯 卡 姆 
(Charles B. Kirkham) ix ith K V Æ 8 dt Az zl BL. ARE g SB — IX S BIA PR AAA E 
HA JE. (Curtiss Jenny) 飞 机 ,最 后 一 共 造 了 5000 台 。 药 特 则 开发 了 自己 型 号 的 150 SAR 
WE ACBL. Bf] 蒂 斯 把 目 标 提 高 到 300 号 力 的 水 平 , 米 用 了 新 的 柯 卡 姆 设计 , 即 K 一 12 
型 。 到 这 时 (1916 年 ) ,战斗 机 的 速度 已 经 达到 150 干 米 / 小 时 ,发 动机 的 功率 和 飞机 的 速度 是 图 
纸 设计 指标 的 两 们 

“SHH 1917 年 4 月 参加 战争 时 ,设计 人 人 员 对 发 动机 的 选择 人 杂 地 很 大 。 政 府 决 定 把 精力 集中 
在 一 种 可 以 立刻 进行 大 量 生 产 的 标准 发 动机 上 ,以 便 在 当时 的 战争 中 能 发 挥 点 作用 。 结果 选中 
经 典 的 “自由 号 "(Liberty) 发 动机 (图 40. 8)。 这 是 ee o 这 个 计划 的 决 
vp agonia ini H fib 8g. 7 个 星期 后 一 台 试 验 机 就 完成 了 ， - 台 生 产 的 样品 在 11 月 份 交 付 
使 用 ， 汽车 公司 共生 产 了 20 000 & 美国 和 英国 空军 a Fa. 

M 1910 ) 4g 的 “ 格 诺 姆 "到 1918 年 的 “自由 号 ”, 是 一 个 极为 迅速 的 进展 。1918 年 的 飞机 发 动 
机 比 汽 车 发 动机 要 太 得 多 ,从 经 济 上 oul 不 相同 ,功率 是 汽车 发 动机 的 10 fei m tira RE UE 100 
俐 。 其 设计 受 军 队 支 配 ,而 不 是 受 市 场 支配 。 和 平时 期 , 它 以 数 十 台 的 规模 而 不 是 大 批量 生产 。 
事实 上 ,由 于 有 战争 中 剩 下 的 那些 “自由 号 "发 动机 ,许多 年 来 都 没什么 生产 量 。 不 过 ,天 发 还 在 
继续 ,步子 虽然 慢 一 点 ,还 是 要 为 以 后 的 战争 做 准备 。 
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图 40.8 “自由 号 "发 动机 ,一 台 美 国 水 冷却 V 形 12 缸 发 动机 ,由 一 个 委员 会 设计 ,由 汽车 制造 厂 批 
WES. CAR MEOS 1800 转 / 分 ,输出 功率 为 450 马力 ,比重 量 仅 为 1 千克 /马力 。20 世纪 20 ER, 
世 被 应 用 于 许 名 方面 ， 


40.4 研究 和 开发 


第 一 次 世界 大 战 中 涌现 出 来 的 飞机 作为 一 种 决定 性 的 新 武器 ,完全 依赖 于 奥 托 发 动机 的 功 
率 。 其 军事 价值 速度 ,航程 和 飞行 高 度 直接 取决 于 比 功 率 。 于 是 ,主要 强国 的 室 军 开始 
| 一 项 雄心 勃勃 的 研究 计划 , 旨 在 寻找 从 每 千克 发 动机 中 输出 更 多 功率 的 方法 。 汽 车 和 石油 工 
业 也 对 这 种 无 止境 的 动力 需求 极为 关注 。 发 动机 性 能 的 逐年 提高 既是 相互 竞争 的 汽车 工业 的 商 
需要 ,也 是 相互 竞争 的 飞机 工业 的 军事 需要 ， 

提高 奥 托 发 动机 功率 最 容易 的 方法 是 增加 压缩 比 。 更 高 的 压缩 比 既 可 以 改善 经 济 性 ,又 可 
以 提 黄 功率 :在 相同 的 喷 油 率 下 增加 了 功率 输出 。 这 意味 着 每 马力 小 时 所 需 的 燃料 更 少 了 。 但 
这 种 改善 性 能 和 经 济 性 的 方法 受到 被 称 为 痪 缸 或 爆 震 (第 39 章 , 边 码 989) -种 限制 奥 托 发 
动机 功率 的 破坏 性 异常 燃烧 的 神秘 现象 的 阻碍 。 了 解 蔽 缸 并 寻找 避免 它 的 方法 ,成 为 以 后 
25 年 发 动机 发 展 的 中 心 任务 ， 

戎 拭 问 题 吸引 了 许多 学 科 的 技术 人 员 ,石油 专家 ,燃烧 学 专家 ,金属 学 专家 .化 学 和 机 械 工程 
师 以 及 各 方面 的 化 学 家 和 物理 学 家 。 一 是 要 寻找 能 经 受 高 压缩 比 而 不 致 旱 燃 的 燃料 ;二 是 对 发 
动机 设计 进行 试验 ,以 寻找 一 种 尽量 使 禹 缸 现 象 减 小 的 燃烧 室 形状 。 这 些 研究 工作 在 大 西洋 两 
年 的 工业 领域 ,大 学 和 政府 的 实验 室 里 进行 。 在 英国 ,最 显著 的 成 果 是 由 里 卡 多 (Harry R: Ri- 
cardo) 及 其 同事 创造 的 。 他 们 收集 了 数 百 种 燃油 数据 ,开始 对 燃烧 进行 基础 研究 LB bp lcd MUS 
至 的 形状 使 发 动机 的 功率 增加 了 20%”。 美 国 也 开展 了 类 似 的 对 燃料 和 发 动机 的 研究 ,于 1921 
年 取得 了 引 人 有 瞩目 的 突破 。 在 通用 汽车 介 司 研 HLE SF (General Motors Research Laborato- 
ries) E Ae BR DY Zi BOR TA AH la AE ELER "o i a HE FCD NP ah. BY fat E 
HERRE DE AE LAE RE HE 20%. hn iot FE A — Reb HR s RHR 
数 的 简便 方法 被 迅速 采用 。 燃 料 和 发 动机 必须 同时 发 展 。 汽 车 制造 商 很 快 就 制 成 了 能 发 挥 新 燃 
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HIC £x AY 86 Hs 8 EC Az zx BL «i DO ST dH dE m PTH PEA JI IA. GY A As E 
同步 上 升 。 

1920 年 到 1950 年 间 , 美 国 的 汽车 发 动机 的 平均 压缩 比 从 4:1 上 升 到 7:1, 辛 烷 值 从 55 提 
高 到 85。 因 此 ,如 果 在 一 台 合 适 的 发 动机 上 燃烧 1 升 1950 年 的 优质 汽油 ,其 所 提供 的 能 量 可 完 
成 的 公路 运输 吨 英 里 数 是 1920 年 的 汽油 所 能 完成 的 相应 值 的 两 售 左 右 。 这 一 进步 是 几 种 工业 
和 许多 技术 专业 共同 努力 的 结果 。 这 是 一 个 进化 过 程 ,包括 发 动机 设计 成 百 项 的 逐步 改进 ,石油 
裂化 技术 的 不 时 突破 ,以 及 四 乙 铅 的 发 现 。 也许 这 一 改进 有 一 半 要 归功 于 燃油 和 燃烧 室 的 改进 ， 
它 千 的 是 对 磋 氢 化 合 物 燃 业 基 础 研究 的 帮助 ;其 全 的 则 要 归功 于 冷却 系统 .化 油 伸 A 、 活 
塞 和 气 阀 设计 的 具体 改进 ,以 及 冶金 学 家 对 新 材料 的 发 展 。 

这 一 时 期 ,航空 工程 师 的 另 一 重要 贡献 是 增 压 器 , 它 使 高 空 飞行 成 为 可 能 。 航 空 活塞 式 发 动 
机 的 特殊 问题 在 于 随 着 飞机 上 升 ,空气 越 来 越 稀薄 ,会 损失 功率 。 为 了 保持 功率 恒定 ,需要 一 个 
增 压 器 压缩 稀薄 空气 并 按 海平 面 ( 或 更 高 些 ) 的 压力 送 到 气缸 中 。 一 种 常用 类 型 是 涡轮 增 压 器 , 它 
是 燃气 轮机 的 前 时 。 它 利用 废气 能 量 驱 动 涡 轮 , 调 轮 叉 驱动 压 编 机 ,为 发 动机 提供 更 多 的 空气 。 

两 次 世界 大 战 之 间 的 这 一 研究 和 开发 工作 的 成 果 使 航空 发 动机 的 功率 翻 了 一 番 。 美 国 方 
面 ,V JE 12 缸 水 冷 式 发 动机 “ 茧 莉 森 ”"(Allisen) ,其 气 和 容积 和 “自由 ”发 动机 大 致 相同 ,功率 却 增 
加 了 2 售 左 右 。 英 国 用 罗 尔 斯 - 罗 伊 斯 * 默 林 (Rolls-Royce Merlin) 4 5) BL i AY RE 05S AM =F OL 
(Hurricanes) 和 喷 火 式 战 斗 机 (Spitfire) 参 加 了 第 二 次 世界 大 战 。 默 林 发 动机 是 一 台 水 冷 V 形 
12 负 型 机 ,开始 时 功率 为 1000 马力 。 在 战争 中 随 着 一 系列 新 型 号 的 出 现 , 其 功率 不 断 增 加 ,从 
而 能 和 德国 方面 在 功率 上 类 似 的 稳步 提高 相 匹 敌 。 美 国 方面 更 中 意 的 机 型 空气 冷却 式 星 形 
发 动机 由 莱特 公司 . 普 拉 特 和 威 特 尼 (Pratt © Whitney) A 8] X BE ^E j^. HH X Bd WRF. 





图 40.9 Hoe Rafe R3350, 一 各 1944 年 的 宁 气 冷却 式 星 形 发 动机 ,18 - ir HE RS. P3 BEL. y RE 
9 个 气缸 。 比 重量 为 0.5 千克 /马力 ,接近 活塞 式 改 动机 的 最 小 值 。4 省 这 样 的 发 动机 , 增 压 后 可 为 
美国 B29 XE TEHL TR BE 8800 马力 的 总 功率 ， 
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这 种 机 型 在 战争 开始 时 也 是 1000 马力 。 但 到 了 1944 年 ,B29 SETEBLSEIH E T 4 台 2200 马力 的 
菜 特 ， 赛 克 伦 (Wright Cyclone) 发 动机 (图 40.9)。 在 其 高 峰 期 , 星 形 发 动机 有 28 tea. 
BER 7 个 )。 这 些 巨 型 发 动机 的 机 械 部 件 错综复杂 , 却 有 着 惊人 的 可 靠 性 ,能 够 一 小 时 接 一 小 时 
不 间断 地 输出 3000 马力 的 功率 。 然 而 ,几乎 在 一 夜 之 间 , 它 却 被 燃气 轮机 彻底 淘汰 了 
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20 世纪 初 燃 气 轮机 的 概念 相当 普通 ,而 且 也 真 的 造 出 了 一 些 , 通 常 是 图 40. 10 bei 
这 也 是 当今 燃气 轮机 的 式样 。 这 种 内 燃 机 在 构造 上 与 奥 托 机 和 柴油 机 有 着 本 质 上 的 区 别 。 
有 4 个 基本 功能 是 完全 相同 的 :(1) 吸 人 空气 ;(2) 压 缩 空 气 ;(3) 通 过 在 空 MERE 
执 ,使 空气 膨胀 并 对 某 一 物体 施加 压力 而 做 功 ;(4) 排 出 废气 。 在 汽油 机 或 柴油 机 中 ,4 个 过 程 在 
同一 气缸 中 一 个 接 一 个 地 间 葡 进行 。 在 燃气 轮机 中 ,同样 的 4 个 过 程 在 发 动机 的 不 同 部 位 进行 ， 
每 个 过 程 都 是 持续 进行 的 。 空 气 进 人 后 ,通常 用 回转 压缩 机 压缩 ,然后 送 到 燃烧 室 里 。 那 里 燃料 
连续 喷射 ,并 怒 终 强烈 地 燃烧 着 。 膨 胀 着 的 气体 穿 过 并 驱动 涡轮 ,把 一 部 分 热能 转变 为 功 ,随后 
由 排 所 喷嘴 排 出 。 洞 轮 市 动 压 缩 机 ,并 用 剩 下 的 能 量 做 驱动 一 台 发 电机 或 飞机 螺旋 桨 之 类 的 有 
用 功 ， 


空气 吸入 JESUL MERA a ai 





Wt ue a 

图 40. 10 — fM CR BLA A EA VELO CAE BL. as CABE CIO EA Hd E i LE Hi 
I MAC ARR te 9 rp ie SE APR tre HORE np Lo 剧烈 膨胀 的 气体 流 过 涡轮 并 从 后 面 的 喷嘴 中 排出 ,形成 团 气 
排 气 。 在 油轮 喷气 飞机 系统 中 ,所 有 的 推力 均 来 自 这 种 排 气 气流 ,而 涡轮 是 用 来 驱动 压缩 机 的 。 在 
涡轮 螺旋 桨 系统 中 , 议 轮 也 用 来 驱动 螺旋 桨 


这 种 热机 方案 的 最 大 优点 在 于 燃烧 是 连续 的 。 活 塞 循 环 中 的 间 吹 燃烧 所 引起 的 各 种 问题 全 
部 消 失 了 :不 需 精 确 的 定时 点 火 和 控制 气 闪 ,发 动机 对 燃料 质量 的 敏感 性 小 了 ,因为 燃烧 ,用 不 着 
每 秒 钟 开始 和 停止 许多 次 。 男 外 , 敲 包 问题 没有 了 , 即 对 发 动机 比 功 率 的 那 种 限制 没有 了 。 

伏 而 ,连续 燃 侯 确实 市 来 了 一 个 重要 问题 ;涡轮 必须 一 直 承 受 非 常 高 的 温度 ;而 从 效率 观点 
出 发 ,温度 越 局 越 好 。 在 奥 托 机 或 柴油 机 的 气缸 中 ,燃烧 只 在 1/5 1/10 的 时 间 里 进行 ,因此 在 
两 个 脉冲 之 间 有 时 间 进 行 冷 却 。 而 燃气 涡轮 在 炽 燃 的 气体 中 持续 运行 ,没有 间断 ,所 以 必须 用 专 
卜 的 而 热 材料 来 测 霹 ,并 且 压 缩 机 必须 提供 额外 的 空气 用 于 冷却 s 于 是 ,燃气 轮机 的 性 能 受到 了 
(现在 也 还 如 此 ) 可 用 做 涡轮 叶片 的 材料 的 限制 。 男 一 个 问题 是 旋转 部 件 , 即 回转 泰 ( 压 缩 机 ) 和 
诈 转 发 动机 (油轮 机 ) 的 低 效 率 。 在 热衷 于 涡轮 机 的 人 看 来 ,活塞 一气 全 系统 似乎 是 不 高 明 的 。 
但 事实 上 它 是 一 个 发 展 极 为 成 熟 和 高 效 的 使 用 燃气 的 系统 ,损失 几乎 不 到 百 分 之 一 。 而 在 当时 
使 用 燃气 的 回转 录 和 发 动机 的 机 械 效 率 非常 低 。 芍 气 轮机 有 那么 多 内 功 要 做 ,所 以 只 有 很 少 的 
—— 

尽管 这 些 困难 在 保守 的 工程 师 们 看 来 是 不 可 克服 的 ,还 是 有 许多 燃气 轮机 (或 许 有 上 百 种 ) 
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在 1940 年 前 被 制造 出 来 并 销售 出 去 ,用 于 工业 动力 或 发 电 , 有 的 甚至 在 船舶 和 机 车 上 做 试验 。 
瑞士 的 布朗 : 博 弗 里 公司 (Brown Boveri Co. ) 是 20 世纪 30 年 代 后 期 发 展 工业 燃气 轮机 方面 的 
先驱 。 

燃气 轮机 作为 空中 动力 的 潜力 ,引起 了 一 些 有 远见 的 军用 飞机 设计 人 员 的 兴趣 。 其 烘 油 消 
耗 可 能 是 过 大 了 ,但 其 每 秒 钟 处 理 大 量 燃 油 和 空气 的 能 力 预 示 了 一 种 推力 ,这 种 推力 也 许可 以 使 
战斗 机 的 飞行 速度 和 高 度 提 高 一 售 。 况 且 , 非 常 高 速 的 涡轮 机 意味 着 重量 的 大 大 减轻 。 

大 名 数 早期 的 设计 采用 涡轮 螺旋 桨 系统 ,由 一 个 涡轮 驱动 一 个 常规 的 螺旋 荣 。 这 需要 通过 
一 个 传动 系统 来 实现 ,因为 涡轮 的 最 佳 转速 比 螺旋 荣 要 高 得 多 。 男 外 ,燃气 轮机 也 为 完全 新 型 的 
推进 方法 开辟 了 前 景 , 这 种 推进 法 即 喷气 (Jet) 推 进 法 由 对 飞机 特别 有 吸引 力 。 喷 气 发 动机 的 推 
力 只 是 一 股 炽热 的 ,膨胀 着 的 废气 通过 一 个 喷嘴 流出 尾部 时 所 产生 的 反作用 力 。 涡 轮 叮 气 发 动 
机 的 想法 之 所 以 有 吸引 力 , 是 因为 它 固有 的 简单 性 一 一 连续 燃烧 ARR .没有 传动 机 构 , 还 因 
为 它 看 上 去 似乎 根 适 合 高空 的 黎 薄 空气 。 

在 1920—1935 年 间 , 对 两 种 可 能 性 一 一 燃气 轮机 作为 飞机 的 原 动 机 代替 活塞 式 发 动机 以 及 
喷气 作为 一 种 推进 方法 代替 螺旋 桨 一 一 都 有 过 热心 的 设想 和 一 些 认真 的 研究 ,但 对 燃料 经 济 性 
和 比 功率 的 认真 分 析 却 令 人 失望 。 虽 然 对 速度 很 高 时 的 空气 动力 学 问题 没有 太 多 的 了 解 , 但 至 
少 速度 在 500 英里 /小 时 以 内 ,或 许 更 高 些 , 螺 旋 桨 确实 是 一 种 比 喷 气 更 有 效 的 推进 方式 。 男 外 ， 
燃气 轮机 的 燃油 消耗 达 活 塞 式 发 动机 的 2 一 3 倍 。 一 份 于 1920 年 送 交 英国 空军 部 的 磊 有 影 啊 的 
报告 认为 ,燃气 轮机 的 最 小 比重 量 是 2.7 千克 /马力 ,当时 活塞 式 发 动机 早已 下 降 到 1 于 克 / 马 力 
左右 。 因 此 ,一 点 也 不 奇怪 为 什么 那些 新 技术 的 提倡 者 没有 得 到 军 界 或 商界 对 其 研制 工作 的 支 
持 , 在 经 济 大 萧条 时 期 预算 紧缩 时 尤其 如 此 。 到 了 20 世纪 30 年 代 后 期 ,战争 即将 到 来 ,至 此 这 
种 非 正统 发 动机 的 研制 才 从 政治 上 获得 可 能 ，。 

涡轮 喷气 发 动机 的 研制 是 一 个 并 行 独立 研制 的 有 趣事 例 。1935 一 1945 年 间 , 研 制 工作 差 不 
多 同时 在 黄 国 和 德国 展开 。 在 英国 ,皇家 飞机 制造 三 (Royal Aircraft Establishment) f£ 1926 年 
开始 研制 由 格 里 菲 思 (A. A. Griffith) 按 新 空气 动力 学 理论 设计 的 .由 轴 流 式 压 缩 机 和 涡轮 组 成 
的 试验 用 燃气 轮机 ,未 获 成 功 。 这 项 研制 工作 于 1929 年 中 断 ,直到 1936 年 英国 再 没有 进行 进 一 
步 研 制 。 与 此 同时 ,皇家 空军 中 一 位 实际 经 验 和 理论 素养 均 不 同 几 响 的 年 轻 军 校 学 员 囊 特 不 
(Frank Whittle) 对 飞机 的 推进 理论 发 生 了 兴趣 。 他 开始 是 在 皇家 空军 中 当 见 习 生 ,后 来 被 送 到 
军官 培训 学 校 学 习 。1930 年 ,他 在 那里 撰写 了 一 篇 预测 文章 ,文中 提 到 了 燃气 轮机 和 喷气 推进 
的 结合 ,并 认为 燃气 轮机 很 适用 于 高 空 条 件 。 英 国 空军 部 (British Air Ministry) 允许 惠 特 尔 花 
些 时 间 对 这 些 设想 进行 研究 ,并 不 反对 他 将 此 公开 发 表 , 因 为 军 方 认 为 惠 特 尔 的 设想 并 没有 什么 
军事 意义 。 惠 特 尔 1930 年 的 专利 揭示 了 涡轮 喷气 发 动机 的 本 质 ,但 并 没 得 到 广泛 关注 ,因为 这 
种 凭空 想像 的 专利 是 司空 见 惯 的 。20 世纪 30 年 代 早 期 , 惠 特 尔 想 做 的 研制 工作 得 不 到 政府 或 
工业 界 的 支持 。 到 1936 年 ,他 感到 非常 诅 丧 ,以 致 无 心 去 办 理 专利 。 这 时 ,皇家 空军 把 他 送 到 剑 
桥 大 学 攻读 机 械 学 。 在 那里 ,他 偶然 遇 上 了 两 三 个 有 一 小 笔 资金 并 想 党 尝 冒险 滋味 的 人 。 他 与 
他 们 一 起 组 成 了 “喷气 动力 有 限 公 司 ”, 来 实现 他 的 设想 。 他 们 总 算 安装 好 了 一 台 试 验 用 发 动机 ， 
于 1937 年 运转 起 来 。 第 二 年 ,他 们 获得 了 另 一 台 试 验 用 发 动机 的 政府 合同 ,并 于 战争 前 儿 取 得 
[XN RTZXT. TE BUDE REI. 

1941 年 5 月 15 日 ,英国 进行 了 首次 试验 飞行 ,用 的 是 一 架 由 早期 惠 特 尔 发 动机 驱动 的 格 党 


D “jet" 这 个 词 在 早期 用 于 火箭 和 喷气 发 动机 都 是 可 以 的 。 两 者 的 推力 都 是 排 气 团 射 的 反作用 力 。 这 些 词 现在 都 还 在 
使 用 ,由 于 火箭 自己 携带 氧气 ,所 以 它 和 大 气 层 无 甘 , 而 喷气 发 动机 则 依 吏 周围 空气 申 得 氧 飞 。 
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斯 特 流 星 式 (Gloster Meteor) 飞 机 ,发 动机 推力 1200 磅 ,已 经 是 第 一 台 发 动机 的 两 倍 了 。 这 样 ， 
可 行 性 得 到 了 证 实 , 工 程 师 们 可 以 把 精力 转向 样机 的 设计 并 继续 研究 和 发 展 压 缩 机 .涡轮 和 燃烧 
室 的 细节 ,这 对 提高 推力 ,改进 可 靠 性 都 是 必需 的 。 学 会 了 解 和 掌握 一 种 新 的 强烈 燃烧 是 这 项 工 
作 的 重要 部 分 。 到 1943 年 ,在 英国 有 6 个 燃气 轮机 项 目 分 别处 于 开发 和 生产 的 不 同 阶 段 。 皇 家 
飞机 制造 厂 已 经 恢复 了 格 里 菲 思 的 配备 轴 流 式 压 缩 机 的 讽 轮 螺旋 桨 发 动机 系统 的 研究 计划 ,这 
比 惠 特 尔 的 离心 式 ( 即 径流 式 ) 压 缩 机 更 难 制 造 ,但 有 希望 获得 更 高 的 功率 。 罗 尔 斯 - 罗 恨 斯 , 布 
里 斯 托 尔 (Bristol) . 德 . 0A 4E 22 (de Havilland) 及 维 克 尔 斯 (Vickers) 等 发 动机 和 飞机 制造 公司 
都 对 这 项 工作 全 力 以 赴 , 目 的 是 使 同 气 轮机 投 人 战斗 。 

德国 人 开始 研究 燃气 轮机 的 时 间 大 致 和 英国 人 相同 ,是 1935 年 。 然 而 ,德国 人 最 先 起 飞 , 并 
最 先 把 喷气 式 飞 机 投入 作战 。 研 制 工作 从 格 丁 根 开始 ,那里 长 期 以 来 一 直 是 空气 动力 学 理论 的 
研究 中 心 。20 世纪 20 年 代 , 流 体力 学 的 伟大 先驱 普 朗 特 (Ludwig Prandtl) 在 那里 研究 出 了 绕 过 
机 杜 的 空气 流 理论 ,这 使 飞机 设计 者 能 将 机 辟 升 力 提高 ,减少 一 半 机 村 阻 力 。 这 一 理论 也 可 用 来 
提高 涡轮 和 压缩 机 效率 。 

汉 ， 奥 海 恩 (Hans Pabst von Dhain) 一 一 一 位 在 格 丁 根 学 习 空 气动 力学 的 学 生 , 从 来 没 听 
说 过 惠 特 尔 及 其 工作 ,他 设计 了 一 个 涡轮 喷气 发 动机 系统 并 申请 了 专利 。 这 个 涡轮 喷气 发 动机 
系统 实质 上 和 惠 特 尔 的 相同 ,但 几乎 所 有 的 零 部 件 都 不 一 样 。1936 年 ,他 去 海 因 克 尔 一 家 对 火 
箭 和 喷气 推进 感 兴 趣 的 飞机 制造 商 那 里 工作 。 冯 ， 奥 海 恩 于 1937 年 成 功 试制 了 一 各 发 动机 。 
1939 年 8 月 27 日 ,就 在 战争 开始 之 前 ,高 轮 暑 气 飞 机 起 飞 了 。 这 是 世界 上 首次 喷气 飞机 的 飞 
行 。 另 一 条 由 柏林 的 空气 动力 学 教授 瓦格纳 (Herbert Wagner) 开 创 的 研制 路 线 , 在 另 一 家 飞机 
制造 公司 一 一 容 克 (Junkers) 飞 机 制造 公司 进行 。 瓦 格 纳 的 原始 设想 是 涡轮 螺旋 桨 发 动机 系统 ， 
于 1938 年 改 为 涡轮 喷气 发 动机 ,最 终 研 制 出 容 克 004, 是 第 一 台 投 入 战争 的 喷气 式 发 动机 。 战 
争 结束 前 共生 产 了 1400 f. 

这 两 方面 的 研制 都 是 私下 秘密 进行 的 ,由 工业 企业 内 部 资助 。1938 年 ,两 种 发 动机 都 向 德 
国 空 军 部 公开 。 德 国 当 局 对 非 正 统 发 动机 的 兴趣 比 英 国政 府 要 浓 一 点 ,也 要 早 一 点 。 和 英国 一 
FF ,他 们 同时 选择 了 6 个 不 同 项 目 给 予 支持 ,包括 涡轮 暑 气 发 动机 .涡轮 螺旋 桨 发 动机 和 火箭。 
这 些 项 目 有 些 在 企业 内 进行 ,有 些 在 政府 实验 室 里 进行 。 德 国 在 生产 传统 发 动机 和 开发 新 发 动 
机 两 者 之 间 如 何 分 配 短缺 资源 这 一 问题 上 难以 抉择 ,大 概 比 英国 还 要 困难 。 他 们 受 战略 原材料 
短缺 的 困扰 更 名 。 后 来 ,由 于 空袭 的 破坏 ,这 方面 的 困扰 就 更 大 了 。 不 过 ,他 们 确实 造 出 了 一 架 
喷气 式 战 斗 机 投入 作战 ,这 就 是 梅 塞 施 米 特 262 型 (Messerschmitt 262) 飞机 ,由 两 台 容 克 004 发 
动机 驱动 。 

英 德 双方 在 1944 年 的 战争 中 都 使 用 了 喷气 飞机 。 英 国 用 的 是 格 洛斯 特 流星 式 战斗 机 ,用 两 
台 惠 特 尔 发 动机 作 动力 ,每 台 推 力 1700 磅 ,速度 为 625 干 米 /小 时 , 比 最 好 的 德国 活塞 驱动 战斗 
机 稍 快 。 它 于 1944 年 1 月 公布 于 众 , 并 用 来 对 付 1944 年 8 月 德国 攻击 伦敦 时 用 的 V -1 火箭 ， 
即 *V” 型 飞弹 (第 35 章 , 边 码 865) 0, 

WEKA 262 型 飞机 也 于 1944 年 投入 战斗 ,用 来 对 付 美国 的 襄 炸 机 ,有 时 具有 裔 灭 性 的 
MR. 它 比 流星 式 飞 机 快 ,设计 更 先进 。 但 德国 人 被 迫 在 设 计 和 生产 上 做 了 些 精 简 ,在 喷气 式 战 

















D V-1l 发 动机 是 一 种 新 型 肉 岗 机 ,叫做 脉冲 式 喷 气 发 动机 ,是 冲压 嘲 气 发 动机 的 改良 型 。 冲 压 喷 气 发 动机 是 能 名 做 到 
的 最 简单 的 内 燃 机 ,没有 尾 何 运动 部 件 。 它 只 是 在 速度 足 秽 快 时 ,使 从 机 闷 进 来 的 空气 在 设 有 压 编 机 的 情况 下 得 到 压 纺 而 进行 
工作 ,空气 肿 人 燃烧 室 ,在 那里 燃烧, 炉 后 从 喷嘴 排 向 后 方 , 不 用 六 轮 。 脉冲 团 气 发 动机 与 此 相同 ,只 是 进入 燃烧 室 的 空气 通道 
是 由 止 回 交 控 制 的 ,以 便 在 连续 灯 炸 中 进行 燃烧 :在 W -1 发 动机 中 大 约 舞 秒 40 次 ， 
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气 轮机 是 于 1937 下 尼 亚 州 的 一 个 炼油 fens 成 功 的 (图 40. 11)。 同 时 ,对 机 车 和 船用 
风气 轮机 也 有 所 开发 。 虽 然 有 一 些 关 于 燃气 轮机 用 于 空中 动力 的 讨论 以 及 提供 给 军用 的 特殊 建 


以 ,然而 美国 的 普遍 意见 和 欧洲 一 样 ,认为 燃 : C em ol back 





图 40.11 tial 8[8xE CMS ACE TARR AMARA AY. BKB 
所 展示 的 是 美国 第 一 台 工 业 燃 气 轮机 ,1937 年 由 瑞士 的 布朗 ， 博 弗 里 公司 为 太阳 石油 公司 (Sun Oil 
Company) ^E r^ , FH3k 2g HH. fe sx Y EEEH 5 E rf Marcus HookO tkmh) 8 ds E Hour LAM 
程 提 人 殿 动力 ,这 种 发 动机 没有 哮 嘴 ,所 有 的 动力 都 由 涡轮 供给 。 这 类 发 动机 由 于 不 需要 预 热 过 程 即 
可 运行 ,在 电厂 处 理 用 电 丙 峰 和 应 急 时 是 很 有 用 的 


美国 最 早 的 先驱 者 是 一 位 名 叫 莫 斯 (Sanford H. Moss) 的 工科 大 学 生 。 他 原 是 一 名 机 械 师 
的 学 徒 , 后 进 人 工学 院 学 习 , 并 于 1902 年 在 康 内 尔 大 学 撰写 了 一 篇 关于 燃气 轮机 的 学 位 论文 。 
通用 电气 公司 对 该 论文 很 感 兴趣 , 殿 用 了 葛 斯 ,并 alui f 几 年 燃气 轮机 计划 。 可 是 , 莫 斯 所 能 获 
得 的 最 高 效率 是 3 左右 ,这 被 认为 毫 无 希望 。 然 而 ,这 段 经 历 没 有 和 白费。1918 年 , 莫 斯 开 始 了 
对 省 老 云 受 动 机 向 毗 增 压 背 的 研究 , 它 成 为 军事 航空 的 重要 计划 以 及 对 通用 电气 公司 来 说 有 利 
可 图 的 项 目 。 对 涡轮 增 压 需 的 研究 工作 为 美国 工程 界 提供 了 处 理 燃 气 轮机 的 经 验 ,并 在 用 做 涡 
轮 叶 片 的 特殊 合金 开发 方面 开 了 一 个 法。 

美国 航空 史上 最 有 影 啊 的 机 构 是 国家 航空 咨询 委员 会 (NACA), 它 由 1915 年 任命 的 一 批 无 
报酬 的 专家 组 成 ,用 来 协调 航空 研究 和 发 展 。NACA 为 工业 和 大 学 院 校 实验 室 里 的 研究 提供 资 
金 , 也 在 目 己 位 于 兰 利 基地 (Langley Field. 8T 1917 年 ) 的 实验 室 里 开展 研究 。 燃 气 轮机 和 喷 
气 推 进 的 诛 题 在 他 们 的 审议 中 和 曾 雪 次 提出 。 但 当 战 争 迫 近 时 ,NACA 认为 在 喷气 推进 方面 不 进 
行 大 的 投资 是 慎重 的 行为 ， 

1941 年 3 月 ,由 于 传 来 了 德国 进行 火箭 及 喷气 发 机 研究 的 谣言 ,NACA 认为 重新 审视 新 型 
发 动机 的 时 候 到 了 ,并 任命 一 个 喷气 推进 研究 委员 会 。 委 员 会 在 杜 兰 德 (W. F. Durand) 的 有 
力 领导 下 立 MRA [ 作 , 并 马上 同 通 用 电气 公司 、 威 斯 条 豪 斯 公司 和 查 尔 默 斯 公司 签订 了 开发 燃 
气 轮机 的 合同 。 这 时 ,陆军 和 海 军 也 感 兴 趣 了 ,恢复 了 诺 斯 罗 普 (Northrop) , 78 90 $8 $8 C Lock- 
heed) . 普 拉 特 和 惠 特 尼 (Pratt & Whitney) 公 司 过 去 的 项 目 计 划 。 到 1943 年 ,8 个 项 目 都 在 进行 
中 ,大 多数 是 涡轮 螺旋 某 发 动机 系统 ,因为 每 个 人 考虑 的 都 是 400 英里 /小 时 或 最 高 500 英里 /小 
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时 的 速度 ，NACA 还 建造 了 两 个 大 型 实验 室 , 其 中 之 一 是 克 里 夫 兰 的 飞行 推进 实验 室 (Flight 
Propulsion Laboratory at Cleveland) ,装备 有 哮 气 推进 试验 设备 。 

在 战争 结束 之 前 ,没有 任何 美国 自己 制造 的 燃气 轮机 飞机 起 飞 过 ,但 美国 式 的 惠 特 尔 发 动机 
进展 迅速 ,并 成 为 升 人 室 中 的 第 一 台 美 国 喷气 发 动机 。 到 英国 参观 的 美国 人 风 闻 了 喷气 动力 公 
梧 在 紧 财 的 大 门 后 面 所 进行 的 工作 。1941 年 ,英国 愿意 和 美国 分 享 他 们 的 经 验 。 美 国 陆军 要 求 
明 用 电气 会 司 承 担 惠 特 尔 发 动机 的 研制 工作 。 英国 把 最 早 的 发 动机 中 的 一 台 送 到 了 美国 ,并 带 
去 了 完整 的 计划 和 一 支 专 家 队伍 ; 惠 特 尔 本 人 也 访问 了 正在 进行 这 项 工作 的 林 恩 工厂 。 美国 则 
RARE T E A e A A RAPA RARE AHR. ix PEE EE X 
的 产品 是 GE 140 发 动机 ,用 于 驱动 第 一 架 美 国 喷 气 式 战斗 机 一 一 奔 星 式 (Shooting Star) «HL, 
推力 4000 磅 ,为 第 一 架 升 入 空中 的 喷气 飞机 推力 的 3 一 4 倍 。 研 制 工 作 开 始 于 1941 年 10 月 ,发 . 
动机 于 1942 年 4 月 运转 ,并 于 1942 年 10 月 起 飞 。 不 过 ,这 一 研制 工作 到 战争 结束 时 仍 未 完成 。 

有 趣 的 是 这 三 个 国家 的 涡轮 喷气 发 动机 的 研制 途径 很 相似 。 燃 气 轮机 和 喷气 推进 这 两 个 想 
法 都 被 搁置 了 一 段 时 间 。 在 第 二 次 世界 大 战 之 前 ,喷气 推进 被 认为 是 不 切实 际 的 空想 。 燃 气 轮 
机 用 做 固定 式 动力 倒 切 实 可 行 , 但 直到 1940 年 ,专家 们 的 最 佳 判断 还 是 认为 它 不 适 于 用 做 航空 
动力 。 可 每 个 国家 都 有 一 两 位 工程 师 经 过 独自 持续 的 理论 研究 ,相信 这 是 可 行 的 。 这 些 人 既 不 
是 热情 的 业余 爱好 者 ,也 不 是 自学 成 才 的 机 械 师 ,他 们 都 是 在 热力 学 和 空气 动力 学 方面 受过 正规 
培训 的 学 者。 燃气 轮机 是 现代 工程 科学 的 产物 ， 

在 这 三 个 国家 里 ,开发 工作 最 终 都 由 政府 机 构 ( 英 国 空军 部 .德国 国家 航空 部 和 美国 国家 航 
空 咨 坷 委员 会 ) 控 制 和 拨款。 这 些 机 构 的 组 织 结构 不 同 ,与 政府 和 军队 的 关系 也 各 不 相同 ,但 它 
们 都 负责 协调 数 十 家 国立 或 私立 实验 室 里 的 研究 和 开发 工作 ,并 决定 支持 哪些 开发 路 线 。 这 类 
技术 的 发 展 不 由 市 场 力量 控制 ,往往 由 委员 会 里 的 人 控制 。 他 们 阅读 报告 ,听取 论述 ,平衡 政治 
上 .军事 上 和 经 济 上 相互 矛盾 的 压力 ,并 尽 自 己 所 能 展望 未 来 。 他 们 有 许多 难题 需要 回 符 : 是 把 
稀缺 的 资源 集中 在 最 有 希望 的 发 动机 上 ,还 是 分 散 到 一 些 方案 中 去 ?应 该 怎样 在 已 知 型 号 的 生 
产 和 未 知 型 号 的 开发 之 间 分 配 力 量 ? 如 何 确定 用 哪 种 方式 在 短期 目标 和 长 远 目标 之 间 、 生 产 和 
侠客 工作 之 间 .生产 速度 和 产品 可 靠 性 之 间 取 得 平衡 ? 哪些 机 构 应 做 哪 种 工作 ? 谁 做 科学 研究 ? 
WES RARE Ac? 谁 进 行 样机 设计 ? 谁 进行 实际 生产 ?针对 这 些 难题 ,不 同 的 国家 有 不 同 的 答案 . 
但 这 三 个 国家 的 主管 部 门 都 采用 了 多 元 化 的 方法 ;他 们 支持 六 七 条 开发 路 线 而 不 冒 过 早 指 定 一 
条 路 线 的 风险 。 有 些 最 重要 的 研究 要 在 各 国航 空 部 自己 的 实验 室 , 如 皇家 飞机 制造 厂 ,德意志 航 
TAEA NACA 飞机 推进 研究 实验 室 里 进行 。 各 国航 空 部 都 还 利用 独立 的 大 学 实验 室 和 主 
要 生产 三 家 的 工业 实验 室 从 事理 论 研 究 和 实际 开发 工作 。 燃 气 轮机 和 20 世纪 的 大 多 数 技术 成 
就 一 样 ,也 是 复杂 的 研究 机 构 网 的 产物 ,而 不 是 发 明 英 雄 们 个 人 的 创造 。 

燃气 轮机 出 现 得 实在 太 晚 ,以 至 于 没有 影响 第 二 次 世界 大 战 的 进程 。 不 过 ,在 战 后 的 15 年 
里 , 蕊 彻 底 改 变 了 军事 航空 和 所 有 长 途 客运 业 的 面貌 。 在 后 来 的 朝鲜 战争 中 ,喷气 式 战 斗 机 是 双 
方 的 标准 武 葵 。 而 喷气 式 圳 炸 机 的 计划 还 悬而未决 , 它 由 4 台 或 6 台 暑 气 发 动机 驱动 ,每 台 的 推 
力 都 是 第 一 台 旱 气 发 动机 的 10--20 倍 。 这 样 高 度 集中 的 功率 及 空气 动力 学 的 新 知识 ,使 1953 
年 第 一 次 持续 的 超 音速 飞行 得 以 实现 。 燃 气 轮机 于 1952 年 进入 民用 客运 业 , 最 初 是 涡轮 螺旋 
株式 的 ,1957 年 开始 在 横渡 大 西洋 的 贸易 运输 中 占据 优势 。 横 渡 大 西洋 的 班轮 末日 来 临 ,而 铁 
路 也 窒 然 急于 从 长 途 客 运 中 退出 来 。 

各 种 各 样 的 内 燃 机 似乎 总 是 这 样 以 某 种 形式 在 经 济 和 人 类 生活 中 引起 变化 。 它 的 某 种 形式 
只 是 减轻 了 修整 草坪 的 劳动 , 它 的 另 一 种 形式 则 使 铁路 和 船舶 动力 的 成 本 减少 了 一 半 。 坦克 和 
站 机 彻底 变 单 了 战争 艺术 ,拖拉 机 使 农场 的 产量 翻 了 一 番 , 而 雪 地 汽车 则 改变 了 北极 团 的 生活 。 
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有 些 重大 变化 是 悄悄 进行 的 ,很 少 受 到 公众 注意 ,如 由 链 饮 和 推土机 引起 的 伐木 业 的 根本 变化 。 
其 他 一 些 重大 变化 ,如 汽车 进入 我 们 的 文化 ,触及 到 我 们 的 全 部 生活 并 引起 持久 的 ,破坏 性 的 社 
会 问题 。 人 们 对 内 燃 机 的 依托 这 一 事实 无 疑 是 20 世纪 历史 的 中 心 。 
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19 世纪 末 , 汽 轮机 (第 V 卷 ,第 6 章 和 第 7 章 ) 作 为 一 种 新 式 的 原 动 机 已 脱颖而出 ,为 电力 生产 
(第 45 章 ) 奇 迹 般 的 增长 铺 平 道路 ,使 工业 产值 大 幅 上 升 ,为 家 庭 生 活 带 来 了 极 大 便利 。 此 外 ,> 
$E OL ad Sz Fi A tL A EE ft A T lez 73 e SR I, D) m 机 的 原理 并 非 新 提出 来 的 ,但 
发 展 这 个 原理 并 使 之 成 为 一 种 有 应 用 价值 的 理论 , 则 是 许多 杰出 的 工程 师 各 自 努 力 的 结果 

在 这 些 工程 师 中 ,尽管 德 ，。 拉 瓦尔 (C，G，de Laval &—-f- 1g 1883 年 就 制造 出 了 一 台 可 
运转 的 汽轮机 ,但 第 一 侣 实用 的 汽轮机 却 是 帕 森 斯 (C，A，Parsons) 应 用 反动 原理 (reaction 
principle) E 1884 年 制造 出 来 的 。 他 把 这 台 汽 轮机 直接 连接 到 自己 设计 的 一 台 高 速 发 电机 1 
e M ARAE RITE ERR E. tA A C. G. Curtis) it T on eK BY, de fM 
TERAM. HMEC. E. A. Rateau) ^ iPS: dur Ez RUTAS rr Bn TETUER a BR TE «DSL JE 
ft KHH x H7] 9 np ay XX bz TTE C Er EL EE Hr] SE F hz s m ROSE 

1884 年 , 当 由 和 森 斯 为 其 主要 发 明 获 得 专利 (包括 汽轮机 和 压缩 机 ) 时 ” (E ME SC AR TCR a 
E^ Bg SE Az He y AE LEE UT SE m ET] gi di 750 TFRECCBVIE.9$6 80, HRUEE EH 0H EE SUE I] 5859 

台 汽 轮机 驱动 的 发 电机 只 能 产生 7.5 千瓦 的 功率 ,但 转速 却 可 达到 前 所 未 有 的 18 000 $B / 4) 

到 19 世纪 末 20 世纪 初 ,为 德国 it mh fei th T 1000 干 瓦 的 汽 毗 发 电机 组 (图 41. 1);1923 
年 ,5 FEL BSELZR [n] E P CHR 41.25; mi | f. 1950 4E, RRS 150 000 FA" 





图 41.1. 安装 于 德国 易 北 费 尔 德 的 ] KL PUTE A m | 
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图 41.2 建 于 芝 加 凤 殉 劳 己 特 大 道 发 电站 的 5 T RGEARHECI23 年 ). 


些 外 ,汽轮机 的 发 展 并 不 仅 限 于 一 些 太 型 发 电 总 站 的 电力 生产 ,由 和 森 斯 还 把 它 用 做 轮船 的 推 
ve A. 1897 年 ,为 了 庆祝 英国 维多利亚 女王 加 蚁 50 周年 ,在 斯 皮特 海德 阅兵 式 上 , 帕 森 斯 以 
汽轮机 为 动力 的 " 透 平 尼 亚 号 《Turbinia) 轮 船 显示 了 34.5 节 的 可 观 速 度 ， 往 复式 蒸汽 机 很 快 
便 降 为 不 定期 货轮 的 动力 机 了 。 

即使 撤 开 汽轮机 较 高 的 比 输出 这 一 特点 不 谈 , 由 于 汽轮机 纯粹 是 旋转 运动 ,没有 振动 与 滑动 
的 部 件 ,很 快 便 显示 出 比 其 他 形式 的 原 动 机 更 可 靠 的 优点 。 煤 矿 和 钢铁 厂 很 快 就 意识 到 这 一 点 ， 


将 它 用 做 通风 设备 与 高 炉 鼓 风机 的 动力 。 它 在 造纸 厂 ,后 来 在 石油 化 工 领域 也 得 到 应 用 。 事实 


上 , 几 是 需要 通 以 蒸汽 进行 大 规模 加 热 ,. 同 时 电力 负荷 较 高 的 地 方 , 都 用 到 汽轮机 。 尤 其 是 石油 
[业界 人 士 很 快 就 意识 到 ,在 炼油 过 程 中 得 到 的 可 燃 废 物 能 够 用 来 产生 莱 汽 ,以 满足 裂解 过 程 和 
电力 生产 的 需要 ， 

汽轮机 区 别 于 其 所 圭 代 的 往复 式 蒸 汽机 的 地 方 , 在 于 它 采 用 了 交替 排列 的 静 叶 环 和 动 叶 环 
(图 41,3), 从 而 使 热能 在 叶 厂 间 的 弯曲 通道 中 转 撞 为 动能 。 所 产生 的 高 速 东 汽 喷射 流通 过 一 列 
列 静 叶 和 动 叶 ,连续 改变 方向 ,以 便 能 对 转轴 人 做功; 所 产生 的 功率 与 切 向 动量 及 叶片 速度 的 变化 
成 正比 。 牛 顿 第 二 运动 定律 的 欧 拉 公式 可 用 来 计算 叶片 切 向 力 , 这 种 切 向 力 将 导致 压力 和 速 
rig ^- nr Fr SA mE EE. TE ee SO A Ee A ED. 5 fn dr 

CUL PP ^E IR BEES P) S E RE, i ad T E LRL RU E d ER . 

汽轮机 的 基本 效率 是 叶片 速度 与 汽 流 速度 之 比 的 函数 。 帕 森 斯 (后 来 还 有 拉 托 ) 认 识 到 ,如 
订 按 照 德 ， 拉 瓦尔 所 设想 的 那样 , 进 汽 的 总 能 量 全 在 一 级 释放 ,那么 所 产生 的 旋转 速度 和 流体 的 
莉 控 损耗 将 会 过 高 。 因 此 ,他 们 各 上 自 独立 地 采用 了 复式 压力 级 ,通过 几 级 来 减 小 压 降 和 热 降 ,从 
而 能 够 采用 较 低 的 叶片 速度 。 这 样 ,就 有 可 能 悟 叶片 的 应 力 保 持 在 允许 的 范围 内 ,并 获得 所 期 望 
的 性 能 ， 
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图 41.3 装 有 变 埋 静 叶 环 与 动 叶 环 的 汽轮机 外 观 图 


41.1 冲动 式 汽轮机 和 反动 式 汽轮机 


控 照 拉 托 的 概念 ,每 一 级 (由 一 列 静 叶 和 一 列 动 叶 构 成 ) 上 的 压力 降 , 全 都 由 静 叶 来 承受 ,而 
在 动 叶 上 司 功 并 无 进一步 的 压力 降 , 这 种 设计 就 是 有 名 的 "冲动 式 ” 汽 轮机 。 

由 森 斯 所 设计 的 汽轮机 是 这 样 的 ;经 过 每 一 级 的 压力 降 将 一 分 为 二 ,使 得 经 过 静 叶 和 动 叶 的 
热量 降 相 等 。 由 于 反动 作用 是 由 加 速 转动 叶片 中 的 汽 流 产生 的 ,因此 这 种 汽轮机 通常 被 称 为 反 
动 陈 汽轮机 。 事 实 上 ,更 准确 一 点 说 ,应 该 把 帕 森 斯 的 设计 称 为 50 蝇 的 反动 式 设 计 , 因 为 反动 作 
用 通常 被 定义 为 通过 动 叶 的 热量 降 与 该 级 的 总 热量 降 之 比 。 因 此 ,冲动 式 设计 相当 于 一 种 反动 
作用 为 零 的 设计 。 

多 年 来 各 汽轮机 制造 商 们 同时 在 开发 看 这 两 种 类 型 的 设计 ,可 以 说 没有 哪 一 种 在 总 的 性 能 

FEF 明显 优 于 男 一 种 。 尽 管 50% 反 动 式 叶片 装置 的 内 在 效率 比 冲 动 式 装 置 要 高 ,但 后 者 却 因 其 贺 
盘 形 转子 和 陋 板 装置 使 余 际 损失 和 平衡 活塞 的 泄漏 较 少 而 优 于 前 者 。 然 而 ,由 于 冲动 式 汽 轮机 
的 制造 者 不 同 程度 地 将 反动 式 汽轮机 的 序 理 融合 进 目 己 的 设计 中 去 ,这 两 种 设计 的 差 上 距 逐 渐 缩 
小 。 对 于 最 后 二 至 三 级 低压 叶片 来 说 ,由 于 空气 动力 和 应 力 方面 的 制约 ,现在 在 设计 上 已 几乎 没 
什么 差别 了 。 

1903 年 前 后 ,在 美国 由 柯 带 斯 (Curtis) 开 发 的 一 种 使 用 双 列 复 速 级 式 叶 轮 的 设计 由 于 其 固 
有 的 低 效率 ,只 得 到 了 有 限 的 应 用 。 不 过 , 它 已 被 成 功 地 用 做 许多 陆 上 汽轮机 的 进 汽 级 ,以 降低 
ARTIUOEHT TUEBLICRL A 8 Em) H JJ HE.S TL XR HE TERR GRE BLOUL SS 1033) 的 倒车 叶轮 ， 
JH, Ach ARRENA. ARKE, me OR RS 

RE LAS 2 BE 18 Pu META EI 8 HS 7E PRA 26 85) $C. Je] e] d EK BE D Fen Er EISE 
Hi z& PE A AA. nf 8*5 Ete ae eK PS AE C EL REPT B 
流通 面积 。 在 许多 餐 汽 式 汽轮机 中 ,它们 的 容积 之 比 可 能 大 到 几 百 比 一 。 事 实 上 ,为 了 限制 排 气 


(1029] 
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中 的 能 量 损失 ,在 最 后 一 列 叶片 中 提供 足够 的 叶片 流通 面积 的 难度 成 为 提高 机 组 尺寸 规格 的 主 
要 制约 因素 之 一 。 最 初 , 两 个 汽缸 被 排 成 一 列 , 使 低压 汽轮机 有 两 条 蒸汽 通道 ,从 而 能 提供 较 大 
的 排 气 面积 ,不 致 对 转轴 施加 过 大 的 扭转 应 力 。 

当 藻 汽 条 件 和 输出 功率 继续 提高 时 ,就 必须 开发 更 好 的 材料 ,以 减 小 汽轮机 在 高 温 区 段 的 
“ 蠕 变 " 率 ,并 为 排 气 端 叶片 与 转轴 所 承受 的 高 应 力 提供 足够 的 安全 保证 。 圆 盘 轴 , 鼓 形 轴 或 焊接 
轴 的 采用 ,缓解 了 获得 具有 所 需 机 械 性 能 的 可 靠 锻件 的 难度 。 然 而 即使 如 此 ,最 后 一 列 低压 叶片 
与 轴 的 大 小 比例 仍然 是 一 个 主要 的 制约 因素 。 

起 初 , 串 联 式 汽 轮 交 流 发 电机 组 已 最 为 充分 地 利用 了 现 有 材料 的 性 能 .这 些 发 电机 组 以 
3000 转 /分 或 3600 转 / 分 的 转速 运行 ,以 适应 欧洲 和 北美 各 自 的 频率 标准 (第 12 章 , 边 码 288)。 
后 来 更 大 型 机 组 的 设计 通常 采用 并 联 式 排列 ,其 高 压 及 中 压 部 分 的 转速 为 3000 转 / 分 或 3600 
转 / 分 ;低压 部 分 为 1500 转 / 分 或 1800 转 / 分 。 这 种 安排 形成 了 一 种 紧凑 的 设计 ,使 高 压 和 中 
太 汽 轮机 具有 较 低 的 涡 沉 应 力 。 这 种 设计 也 能 够 在 一 个 给 定 的 扭转 应 力 下 提供 大 得 多 的 排 气 面 
积 。 然 而 ,由 于 需要 两 台 发 电机 以 及 低压 汽轮机 的 尺寸 等 问题 ,使 每 千瓦 电力 的 成 本 比 相应 的 高 
速 单 排列 的 机 组 要 高 。 

几 年 后 ,采用 了 许多 新 颖 的 设计 ,在 叶片 速度 允许 的 范围 内 增 大 了 排 气流 通 面积 。1926 年 ， 
帕 森 斯 研制 了 一 种 双 排 气 装置 ,在 该 装置 中 汽 流 在 低 于 大 气压 的 状态 下 被 分 成 两 股 ,作用 在 同一 
根 轴 上 且 方 向 相同 ,并 且 每 一 股 在 被 排 进 一 个 共用 的 益 汽 器 以 前 要 经 过 三 级 或 四 级 叶轮 。 这 类 
机 器 中 最 大 的 一 个 功率 达到 约 30 000 千瓦 。 这 种 机 器 只 造 了 凡人 台 , 在 大 型 多 抽 汽 轮机 被 设计 出 
来 以 后 就 终止 使 用 了 。 

鲍 曼 (KBaumann) 提 出 了 解决 排 气 时 高 流速 的 另 一 种 办 法 。 他 引信 了 一 种 汽 流 系统 ,利用 
叶片 顶部 具有 较 高 的 做 功能 力 这 一 优点 ,去 逐步 降低 通过 最 后 两 级 低压 叶轮 的 蒸汽 流量 (1 。 此 
系统 在 不 削弱 性 能 的 条 件 下 ,最终 能 使 一 台 其 叶片 项 部 直径 与 以 往 产 生 60 兆 瓦 的 机 器 相等 的 排 
气 装置 产生 100 兆 瓦 的 功率 。 此 外 ,通过 降低 叶片 顶部 的 速度 , 鲍 昌 系统 也 减 小 了 蒸汽 在 腰 胀 过 
程 中 所 形成 的 水 滴 同 动 叶 之 间 的 相对 冲击 速度 ,从 而 也 就 降低 了 叶片 对 防腐 蚀 措施 的 要 求 ,而 这 
种 措施 在 具有 相同 功率 的 常规 排 气 叶片 装置 中 是 必 不 可 少 的 。 

AP RE CF. Ljunstr6m) 研 制 出 轴 流 式 汽轮机 的 一 种 重要 变型 "1 。 这 种 装置 采用 两 个 具有 
50% 反 动 式 叶轮 的 反 向 旋转 轴 , 各 自 把 功率 输 给 两 个 独立 的 发 电机 。 让 苏 汽 靠近 轮轴 并 使 其 通 
过 同心 叶片 列 沿 径 向 向 外 膨胀 ,由 此 所 带 来 的 直径 增 大 部 分 地 适应 了 蒸汽 比 容 增 大 的 需要 。 不 
过 ,对 大 型 汽轮机 来 说 ,由 于 叶片 应 力 的 原因 ,需要 有 好 几 个 轴 流 级 ,所 以 功率 超过 40 兆 瓦 的 汽 
轮机 就 不 采用 这 种 类 型 了 。 
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在 一 定 的 上 月 压 和 排 热 温度 下 ,提高 进 汽 温 度 可 提高 循环 效率 。 为 满足 卡 庶 理 想 热机 (第 到 
卷 , 边 码 163) 可 逆 这 程 的 条 件 , 还 需要 在 蒸汽 膨胀 过 程 中 进行 等 温 供 热 与 排 热 。 这 第 一 个 条 件 
在 蒸汽 机 的 兰 金 (Rankine) 闵 汽 循 环 中 ,是 通过 提高 进 汽 压力 从 而 在 尽 可 能 高 的 温度 下 供 热 这 一 
方法 来 实现 的 ， 引 人 注目 的 是 工作 压力 和 温度 已 从 1900 4E Ry 11 EA 200'C 提高 到 1950 年 的 
103 EA 565°C ,足以 说 明 这 方面 所 取得 进展 的 程度 。 

1918 年 , 卡 维 勒 电站 “采用 回 热 式 供 热 方法 ,避免 了 不 必要 的 热量 损失 。 从 低压 汽轮机 分 
流出 一 部 分 蒸汽 ,加 热 从 凝 汽 器 提取 的 水 ,提高 了 回流 到 锅炉 中 去 的 水 的 温度 。 这 种 回 热 式 供 热 
方法 的 兆 效 益 很 好 ,被 广泛 采用 ,后 来 又 推广 到 拥有 包 达 6 个 回 热 抽 汽 点 的 高 压 负 ， 
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遵循 卡 诺 第 二 定理 而 提出 的 在 高 压 与 低压 汽轮机 之 间 的 蒸汽 再 热 法 ,于 1923 年 在 芝加哥 
和 北 带 斯 发 电站 “首次 获得 商业 性 应 用 ,实现 了 循环 效率 的 大 幅度 提高 。1924 年 ,在 靠近 伦敦 
HY) E a (Barking) ,这 一 成 果 再 次 被 加 以 运用 。 不 过 ,最 成 功 的 应 用 无 疑 是 1930 年 在 邓 斯 通 “B?” 
发 电站 。 在 低压 汽轮机 中 循环 效率 的 提高 和 叶片 中 湿度 损失 的 减少 是 如 此 显著 ,以 致 那些 50 JE 
EL.1500 转 / 分 的 串联 式 汽轮机 取得 了 36. 8% 的 总 效率 ,这 个 记录 在 10 年 内 几乎 未 被 超出 过 ， 
只 有 把 这 个 效率 同 该 世纪 初 的 易 北 费 尔 德 的 1 兆 瓦 机 组 所 获得 的 15.5 忽 的 效率 相 比 ,效率 提高 
的 幅度 才能 被 充分 认识 。 在 25 年 中 ,效率 提高 了 一 售 和 只。 

在 热力 学 理论 上 有 所 发 展 的 同时 ,还 在 风 洞 和 汽轮机 中 开展 了 实验 ,来 优化 叶片 外 形 , 周 边 
间距 .安装 角度 和 叶片 高 度 , 以 提高 效率 和 强度 。 如 何 密 合 动 叶 和 静 叶 之 间 余 隙 这 一 问题 也 已 引 
起 普遍 关注 。 

在 50 为 反动 式 叶片 装置 中 ,由 于 热量 降 是 由 静 叶 与 动 叶 等 量 分 担 的 ,因此 有 必要 把 静 叶 片 
列 写 动 叶 片 列 全 部 都 密闭 起 来 ,以 防止 蒸汽 通过 叶片 顶端 汇 汕 出来。 然而 ,在 冲动 式 多 级 汽轮机 
中 ,固定 喷嘴 的 设计 使 热量 降 接近 反动 式 的 两 倍 ,而 通过 动 叶 列 的 热量 降 却 微乎其微 。 这 样 , 就 
不 必 去 精心 密闭 动 叶片 顶端 了 ,可 是 固定 哮 嘴 列 却 有 着 很 大 的 压力 降 ,密闭 是 必 不 可 少 的 。 为 了 
做 到 这 一 点 ,在 冲动 式 汽轮机 中 ,转子 结构 采用 红 套 圆 盘 的 方法 ;固定 喷嘴 的 叶片 嵌 装 在 隔 板 上 ， 
并 且 其 内 径 要 小 ,以 减少 泄漏 面积 。 然 而 ,这 种 方案 不 被 反动 式 叶 片 的 设计 者 所 采纳 。 因 为 在 单 
同 汽 流 式 汽 轮机 中 ,经 过 轴 盘 的 压力 降 使 轴 向 力 积 累 起 来 ,造成 了 止 推 轴承 载 的 负荷 过 大 ,因此 
在 50 为 反作用 式 汽 轮机 中 保留 鼓 形 转子 结构 ,剩余 的 叶片 轴 向 力 被 转轴 末端 的 高 压 “ 平 生活 塞 ” 
所 平衡 ;用 一 根 平衡 管 连接 到 低压 带 , “平衡 活塞 "背面 的 压力 则 进一步 降低 了 汽轮机 的 膨胀 。 

要 急剧 增加 汽轮机 最 后 几 个 低压 级 的 流通 面积 ,只 能 采用 叶片 高 度 比 轴 直 径 增长 更 快 的 办 
法 来 解决 ;并 且 , 除 非 应 用 扭 叶片 , 理 则 会 引起 过 高 的 空气 动力 损失 。1919 年 ,伦敦 班 克 赛 德 发 
电站 在 齿轮 传动 的 轴 流 式 汽 轮 发 电机 组 的 最 后 一 列 叶片 (叶片 顶端 与 轴 壳 直 程 之 比 为 1.9:1) 
上 ,不 得 不 采用 扭曲 而 平展 的 叶片 ,以 适应 叶片 速度 和 蒸汽 溃 角 巨大 的 径 向 变化 。 然 而 ,为 了 使 
下 游 汽 流 混 合 时 的 损失 减 至 最 小 ,要 对 扭曲 程度 加 以 限制 ,以 使 叶片 的 出 汽 边 保 持 径 向 恒定 的 
HRA”, 

上 面 简 述 的 设计 处 理 方 法 ,只 是 应 用 于 低压 叶片 装置 中 特殊 流动 情况 的 许多 理论 中 的 一 种 ， 
在 该 装置 中 ,除了 叶片 顶端 与 轴 壳 直径 之 比较 高 外 ,各 列 叶片 间 有 宽大 的 轴 向 间隙 , 同 它们 连接 
的 汽 虐 壁 外 径 处 以 陡峭 的 角度 旺 辐 叭 状 展开 。 PEGA ECG. Darrius) "Pa ER [8] BE DL f s 
随 之 而 来 的 是 使 径 向 气流 运动 最 小 化 的 设计 程序 。 波 恰 布 拉 斯 基 (B. Pochabradsky)"'" ALAM 
WCH. D. Emmert) 力求 用 扭曲 叶片 达到 径 向 平衡 的 办 法 来 提高 叶轮 的 效率 。 可 对 于 低压 汽 
轮机 来 说 ,这 些 理论 模型 是 不 可 靠 的 ,还 必须 采用 实验 方法 。 直 到 1970 年 (在 本 章 所 述 时 期 后 许 
多 年 ) 才 找到 了 一 个 可 靠 的 办 法 。 

从 以 上 论述 中 ,读者 可 以 体会 到 在 本 章 述 及 的 那个 时 期 中 , 汽 轮 发 电机 的 燃料 消耗 量 减少 一 
半 是 持续 发 展 的 结果 。 机 组 规模 的 扩大 又 使 每 千瓦 功率 的 资本 投入 大 为 节省 。 因 此 ,到 了 20 tt 
d rp ,几乎 全 部 热电 站 都 使 用 汽轮机 ,这 绝 非 偶然 - 
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船用 汽轮机 的 发 展 与 陆 上 发 电站 的 做 法 角 然 不 同 , 因 为 船用 汽轮机 需要 在 高 扭矩 下 有 较 低 
的 转速 (200 一 500 转 / 分 ), 以 避免 对 螺旋 半 产 生 空 蚀 。 事 实 上 , 帕 森 斯 早 在 他 设计 的 “ 透 平 尼 亚 
FRE , 束 试 图 避免 这 种 室 蚀 问题 。 他 把 汽轮机 分 为 3 个 汽缸 ,各 驱动 一 根 独立 的 轴 , 轴 上 有 
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TERED IEX. A RT " 大 以 后 ,问题 就 变 得 容易 些 卫 。 获 得 " 蓝 绥 市 “大 奖 的 丘 纳 
贿 (Cunarder) 轮 船尾 司 38000 吨 的 "毛里塔尼亚 号 (Mauretania) 轮 船 (功率 为 70 000 马力 ) 的 
EISE UESE Pax A. BEREI. b EGER & ECCE SEI E Ano AITA Xm v 
fhe 3: per HH IE RE . 

AE Fe a n] fi Blas fes vb S. nA 因为 汽轮机 可 安装 在 中 央 太 齿轮 的 外 围 ,通过 小 齿轮 来 传 

iE aj ae 尺寸 可 造 得 适合 各 种 汽轮机 的 量 佳 速度 (图 41. 4)。 于 是 , 单 级 和 双 级 减速 齿 
纶 蒸汽 涅 轮机 就 成 了 当时 世界 上 大 型 船舶 标准 的 推进 闫 ， 然 而 ,1940 一 1950 4E [B] . T 799 5 HB 
的 发 展 使 功率 小 于 8000 千瓦 的 汽轮机 失去 了 经 济 上 的 优势 ， 





图 41.4 马 埃 诺 (Maheno) 的 大 型 船用 汽轮机 及 单 级 减速 齿轮 装置 


了 带动 发 电机 的 汽轮机 不 同 , 由 于 船只 机 动 性 的 需要 ,由 机 械 耦 合 的 船用 汽轮机 必须 能 尽 回 
转动 。 倒 车 动力 是 由 一 台 两 排 或 三 排 柯 带 斯 型 复 速 级 式 汽 轮机 恒定 地 提供 的 , 它 和 前 进 汽 轮机 
育 对 背地 安装 在 同 RI F.3FBBFRBS]— T HEC. ix [8| 4 TUAE BL IH E in 低压 轴 上 ,在 船只 
回 前 行驶 时 处 于 真 室 状 态 , 因 此 可 如 人 坑 因 风阻 市 来 的 动力 损 和 失忆 可 根据 着 要 RG AT 
进 汽 轮机 或 倒车 汽轮机 来 实现 机 动 航行 

由 于 汽轮机 储 能 水 平 高 ,而 倒车 汽轮机 的 效率 相对 较 低 (一 般 约 为 前 进 汽 轮机 的 273) ,需要 
寻找 其 他 驱动 方法 以 改进 机 动 性 。 最 值得 注 意 的 或 许 是 安装 在 一 些 美国 军舰 和 法 国 “ 诗 曼 愤 与 ” 
(Normandie) fib f£ E 897 56 OLE HE 它 包 括 普 通 的 汽 轮 发 电机 组 . ARR REBAR 
多 极 低 速 同步 电动 机 提供 电力 ^. seni Fe HX. Sh a Al ry oe PB EE ar AO] FLORE IRI 
E TUE PL (BBL te E R3 ERE TE E TT E BE UL € TE] A S A EE ds Ro E XC RE PZ. 
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罗伯特 。，S "伍德 伯 里 (ROBERT S. WOODBURY) 


20 世纪 上 半 叶 ,机 床 的 发 展 是 基于 对 高 精度 、 高 速度 和 高 生产 率 的 高 度 专门 化 机 床 日 益 广 
泛 的 需求 ,它们 被 用 于 按照 部 件 可 互 换 性 原理 所 进行 的 批量 生产 中 。 汽 车 工业 和 后 来 的 飞机 制 
造 业 是 这 一 重大 发 展 的 先驱 。 这 两 个 工业 部 门 后 来 成 了 机 床 工业 的 主要 顾客 。 因 此 ,机 床 设计 
受到 这 两 个 工业 部 门 工艺 过 程 特殊 需要 的 强烈 影响 。 然 而 ,这 并 不 是 说 这 两 个 工业 部 门 是 影响 
这 一 时 期 机 床 发 展 的 唯一 因素 。 使 机 床 达 到 最 大 利用 率 的 生产 工程 之 作用 ,在 另 一 章 (第 43 8) 
中 论述 。 

1900 年 前 机 床 的 发 展 已 在 第 V 卷 第 26 章 中 讨论 过 。 在 若干 方面 出 现 了 对 后 来 具有 深远 意 
义 的 进步 。 这 首先 是 切削 刃 本 身 的 进步 , 它 使 用 了 新 材料 ,如 “高 速 钢 ”, 硬 质 合金 刀片 及 陶 次 刀 
具 。 磨 床 需要 非 金属 合成 磨料 的 磨 轮 。 铣 床 很 快 就 有 了 许多 种 多 刃 旋 转 铣 刀 。 而 所 有 这 一 切 导 
致 了 对 刀具 和 切 前 刃 工 作 情 况 及 性 能 问题 的 基本 研究 。 切 前 能 力 的 提高 使 人 们 把 机 床 设 计 得 具 
有 更 高 的 速度 .更 大 的 强 诬 和 刚度 ,以 便 充 分 利用 新 刀具 的 潜力 。 这 种 趋势 表现 在 车 床 和 铣床 
上 ,特别 表现 在 查尔斯 ，H， 诺 顿 (Charles H，Norton) 在 磨床 方面 的 工作 中 。 

在 对 更 高 生产 效率 的 要 求 下 ,产生 了 液压 和 电力 驱动 及 控制 ,它们 不 仅 用 于 为 满足 批量 生产 
的 需要 而 专门 设计 的 机 床 ,而 且 也 用 于 为 一 般 机 械 加 工 而 设计 的 机 床 。 运 用 计算 机 、 纸 带 和 其 他 
控制 系统 使 机 床 在 满足 专门 化 加 工 的 同时 ,又 不 失灵 活 可 变性 ,这 样 做 的 结果 导致 了 机 床 的 高 度 
复 末 化 。 然 而 ,即使 在 高 生产 效率 下 ,对 于 这 种 机 床 操作 工 的 技能 要 求 也 并 不 高 。 这 是 机 康 和 其 
他 机 器 长 期 发 展 的 继续 ,所 要 求 的 技术 已 包含 在 机 器 自身 中 ,从 而 对 操作 工 的 技能 要 求 就 越 来 越 








游标 卡尺 和 千分尺 应 用 于 车 间 , 高 精度 的 工作 就 有 可 能 进行 ,但 更 重要 的 一 步 是 要 求 高 精密 度 
的 车 间 标 准 测量 仪器 。 这 一 步 是 随 着 约翰 逊 块 规 的 出 现 而 实现 的 。 

这 个 时 期 出 现 了 用 于 加 工 金属 材料 的 几 种 全 新 工具 。 某 些 场合 较 广 泛 地 应 用 了 拉 削 和 型 
锻 。 但 最 重要 的 进步 是 威 尔 基 ( Wilkie) 所 采用 的 带 锯 切 制 金属 。 在 这 种 工艺 过 程 中 ,多 余 金属 
从 工件 中 被 整 块 地 切 开 ,不 是 被 切 成 小 碎片 ,而 是 切 成 相当 大 的 金属 块 。 这 样 不 仅 节省 时 间 , 而 
且 边 角 余 料 还 可 利用 。 模 锯 和 压铸 法 发 展 神速 ,只 须 对 工件 进行 很 小 量 的 切削 加 工 。 人 们 采用 
本 茶 些 机 械 制 图 技术 ,特别 是 公差 和 表面 光洁 度 的 表示 法 ,使 图 样 设计 能 更 快 、 更 精确 地 转换 到 
金属 上 。 
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到 1900 年 ,最 老式 的 机 床 一 一 车 床 - 一 -已 相当 完善 地 具备 了 主要 性 能 。 但 是 ,显然 需要 增 
加 速度 .功率 . 进 给 量 .刚度 和 精度 ,也 同样 需要 既 能 降低 对 操作 技能 的 要 求 . 又 能 提高 生产 效率 
的 较 复 杂 的 车 床 。 所 有 这 些 要 素 在 此 后 的 75 年 中 得 到 了 加 速 发 展 。 由 于 使 用 了 1892 年 W ， 
P+ WCW. P. Norton) 发 明 的 快速 变速 箱 ,20 世纪 初 的 车 床 就 更 灵活 了 。 到 1909 年 ,这 种 变 
速 条 装置 不 仅 使 车 床 容易 改变 进 给 率 , 而 且 还 能 进行 不 同 种 类 的 螺纹 切 前 。 到 1920 年 ,已 采用 
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业 上 最 重要 的 工具 。 这 两 种 车 床 已 经 有 盛 眉 盘 .冷却 槽 .电力 驱动 . 轴 速 预选 和 快速 横向 移动 等 
装置 。 到 1915 年 ,出 现 了 通用 横向 滑板 ,可 以 进行 成 组 同时 切削 。 这 些 装 置 也 出 现在 追求 高 生 
产 率 和 高 灵活 性 的 各 种 目 动 车 床 中 。 而 1914 年 ,小 布 拉 德 (E.P. Bullard jun) 就 首先 使 用 了 多 
工 位 立 式 车 床 , 车 床 的 专门 化 更 加 显著 ， 

然而 ,在 所 有 的 车 床 里 ,实际 上 是 在 所 有 的 机 床 中 ,尤其 重要 的 发 展 是 刀具 本 身 以 及 在 车 床 
总 体 设 计 中 所 反映 出 来 的 刀具 的 潜力 。 供 刀具 使 用 的 新 材料 不 仅 使 刀具 在 尺寸 ,刚度 和 功率 方 
面 发 生 了 很 大 的 变化 以 满足 高 生产 率 的 要 求 , 而 且 出 现 了 把 固态 物理 理论 用 于 实际 切削 过 程 的 

到 1900 年 ,几乎 所 有 帮 床 的 刀具 都 及 用 了 己 布 特 (Mushet) $8. AS ORAM. (HE 
AEMICF. W. Taylor) ARCM. White) 创制 了 一 种 刀具 ,其 稳定 性 大 大 增长 ,这 种 稳定 性 使 切 
削 速 度 相 当 于 原来 的 两 惜 案 ,可 达到 60 英尺 /分 ,这 就 是 众所周知 的 高 速 钢 (HSS)。 他 们 所 使 用 
的 材料 并 非 新 型 ,但 热处理 方法 却 是 新 蒜 的 。 从 1900 年 到 1910 年 ,可 达到 的 切削 速度 从 大 的 
25 英尺 /分 (7.5 米 /分 ) 增 加 到 100 英尺 /分 (30 米 / 分 ) 以 上 。 这 对 车 床 的 发 展 产 生 了 直接 而 深 
远 的 影响 。1906 年 ,由 于 使 用 电炉 熔化 使 优质 高 速 钢 的 制造 成 为 可 能 ,致使 车 床 超出 了 当时 可 
达到 的 功率 和 速度 ,并 一 直 持 续 到 1920 年 前 后 。 此 后 , 超 高 速 钢 问 世 。 到 1940 年 ,由 于 用 较 便 
官 的 铀 代替 了 钨 ,最 终 克 服 了 实际 应 用 中 的 困难 。 

1915 年 前 后 , 海 恩 斯 (Edward Haynes) 设 计 出 了 非 铁 高 温 台 金 刀具 。 在 随后 的 10 年 中 ,这 
些 铸造 合金 刀具 开始 用 于 某 些 方面 。1928 年 之 前 ,德国 出 现 了 第 一 件 成 功 的 碳化 钨 刀具 。 这 种 
刀具 是 由 细 磨 碳化 移 微粒 和 一 种 销 粘 结 剂 烧结 在 一 起 制 成 的 (第 18 章 , 边 码 454)。 在 20 世纪 
30 年 代 , 随 着 磨 刀 :焊接 火 口 和 脆性 等 问题 的 解决 , 硬 质 合金 刀具 的 使 用 大 为 推广 。 到 第 二 次 世 
界 大 战 时 , 硬 质 合金 刀具 广泛 应 用 于 车 床 和 其 他 类 型 的 机 床 , 以 发 挥 这 种 刀具 可 达到 的 高 切削 速 
度 的 优势 。 
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FpU. S, Army's Rodman Laboratory) 开 发 了 这 种 类 型 的 切削 工具 ,把 它 发 展 到 一 个 相 
当 高 的 水 平 。 使 用 具有 超常 刚度 和 功率 的 机 康 , 可 以 达到 极 高 的 切 前 速度 。 陶 资材 料 和 早期 为 
匡 轮 而 研制 的 诸 料 非 第 相似 ,但 这 种 陶 交 材 料 用 于 重型 和 巨型 切 前 比 用 于 磨 轮 的 快速 精密 切削 
要 多 得 多 。 陶 次 刀具 的 前 途 无 量 , 特 别 是 因为 它们 具有 价格 低廉 和 不 使 用 战略 材料 的 特点 ，。 

所 有 这 些 用 于 车 床 刀 具 的 新 材料 ,都 很 容易 适用 于 其 他 机 床 的 切削 工具 。 
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1900 年 ,铣床 已 经 发 展 到 相当 高 的 水 平 ,并 在 美国 和 欧洲 的 机 械 车 间 被 广泛 使 用 。 到 1925 
年 ,铣床 适应 了 立柱 .升降 台 ,组合 结构 .可 互 换 机 架 . 横 杆 和 播 璧 等 大 型 结构 的 需要 ,其 中 大 部 分 
JC red Holtz) 和 德 茜 乌 (AA，1.，DeLeeuw) 的 工作 成 果 。 这 个 时 期 ,铣床 的 最 重要 进展 
之 一 是 恒 速 齿轮 传动 装置 以 及 把 彼此 独立 的 主轴 与 进 给 驱动 装置 按 几 何 级 数 关 系 联合 起 来 的 部 
件 。 关 键 在 于 采用 了 局 部 电力 驱动 。 恒 速 传动 装置 最 初 是 由 帕克 (John Parker) F 1900 年 设计 
的 。 这 个 机 械 装 置 使 应 用 恒 速 电动 机 进行 电力 驱动 成 为 可 能 。 用 于 铣床 上 的 复合 转 刀 是 元 尔 蕊 
和 德 革 乌 从 1908 年 开始 的 广泛 而 精心 研究 的 项 目 , 此 后 直到 1926 年 后 铣床 设计 方 从 摸索 阶段 
发 展 成 一 种 工艺 。 

各 种 类 型 的 专业 化 铣床 出 现 了 。 这 和 包括 把 立 式 铣床 改造 成 坐标 外 床 ,从 而 使 相对 无 特殊 技 
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能 的 工人 能 够 把 精密 模具 广泛 应 用 于 高 精密 工作 和 高 生产 率 的 机 械 加 工 中 ， 

甚至 在 大 工件 的 加 工 中 ,庞大 .重型 和 大 功率 的 铣床 很 快 代替 了 刨床 和 牛头 人 刨床 ,因为 这 种 
机 床 使 用 宽 型 刀具 ,能 进行 更 高 速 的 加 工 , 而 且 表 面 光 洁 度 更 好 。 早 在 1913 年 ,已 为 福特 汽车 公 
司 制造 了 汽车 工业 用 的 专业 化 铣床 。 在 索 尔 ， 爱 因 斯 坦 (Sol Einstein) , 8 ZZ Ri C Hazelton) 和 
德 革 乌 (DeLeeuw) 的 工作 基础 上 ,从 1910 年 起 各 种 不 同 的 自动 控制 装置 大 量 生产 出 来 。 到 
1927 年 ,液压 传动 已 用 于 铣床 中 。 到 1932 年 , 立 式 铣床 被 用 于 自动 制 模 。 到 1927 年 ,机 床 的 电 
气 或 液压 控制 已 使 用 仿 形 器 . 纸 带 和 电子 兵制。 到 20 世纪 上 半 叶 后 期 ,为 美国 空军 研制 出 了 一 
种 叫做 M. T. T. 的 纸 带 控制 铣床 , 它 能 够 快速 ,方便 地 调 定 , 非 常 灵敏 地 进行 短 周 期 的 高 速 机 械 
加 工 。 此 后 不 久 , 铣 床 和 其 他 机 床 甚至 已 经 使 用 计算 机 直接 控制 。 

如 同 车 床 一 样 ,我 们 也 在 铣床 中 看 到 对 商 速 度 . 商 精 度 .高 生产 率 以 及 高 灵活 性 的 要 求 而 带 
来 的 影响 。 而 对 刀具 的 科学 分 析 表 明 :更 大 功率 的 驱动 装置 ,更 大 的 尺寸 ,刚度 和 复杂 性 ,以 及 降 
低 劳 动 成 本 的 自动 化 装置 的 引信, 使 以 上 要 求 有 可 能 实现 。 
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35 ,同时 平稳 而 安静 地 运行 。 这 就 意味 着 在 工件 形状 很 难 加 工 的 条 件 下 ,要 达到 高 精度 和 高 生产 
率 。 此 时 ,齿轮 切削 机 床 的 基本 式样 已 发 展 起 来 ,对 小 型 溢 火 零 件 的 磨 制 因 能 获得 良好 的 表面 光 
洁 度 而 被 广泛 用 作 精 密生 产 的 一 种 手段 。 但 这 种 磨 制 过 程 太 慢 , 且 成 本 丙 , 甚 至 用 费 洛 斯 (Fel- 
lows) ji lr BL Ej 2/ A r^ 3E PE Jc 1 fe tE EPEE. 该 问题 的 解决 办 法 是 通过 使 用 说 铣 砂轮 或 成 形 
麻 前 刀具 来 制造 齿轮 。 但 是 ,这 产生 了 一 个 特殊 问题 。 在 使 用 金属 刀具 时 ,刀具 部 会 有 一 是 的 麻 
损 , 但 是 这 种 详 损 很 小 ,而 且 可 以 直接 通过 香 磨 锐 来 解决 这 一 问题 。 然 而 ,在 磨 前 过 程 中 , 磨 前 刀 
具 本 身 的 磨损 却 相当 快 。 实 际 上 , 拱 制 磨损 的 办 法 就 是 当 砂 轮 的 微小 刃 口 磨 钝 时 ,就 换 一 个 锋利 
的 新 砂轮 。 所 以 ,在 磨 削 进行 的 过 程 中 ,重要 的 是 要 保持 适当 的 磨损 。 这 就 意味 着 必须 补偿 砂轮 
的 磨损 ,而 且 最 好 是 自动 补偿 。1899 年 , 利 兰 (H. M. Leland) #48 Jj mA (Falconer) fe HAE 
ATER AAR BRI TEA TSP. 1908 年 , 沃 德 (Ward) 和 泰勒 (Taylor) 发 明了 关键 性 
的 磨 削 淳 火 齿轮 ， 他 们 的 装置 采用 了 两 把 钻石 刻 刀 ,以 纠正 受 磨损 的 成 形 砂轮 的 形状 。 这 个 装 
置 不 仅 可 以 自动 维持 正确 的 形状 ,而 且 成 形 砂轮 所 产生 的 磨损 也 自动 地 得 到 了 补 代 。 

专门 为 汽车 以 火 此 轮 设计 的 第 一 台 肢 床 是 德国 的 赖 内 克 尔 (J E. R. Reinecke B] GR. 
几乎 与 此 同时 ,瑞士 厄 尔 利 筷 (Oerlikon) 公 司 生产 了 男 一 种 类 型 稍微 不 同 的 齿轮 磨床 , 它 广 泛 地 
应 用 在 汽车 制造 业 中 。 为 了 保证 齿轮 具有 为 平滑 运转 和 最 小 磨损 所 必需 的 精度 ,工艺 上 也 要 求 
把 1921 年 哈 特 内 斯 (Hartness) 螺 纹 比 较 仪 的 原理 应 用 到 齿 下 的 测量 上 
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上 述 有 关机 床 的 种 种 发 展 ,使 各 种 机 器 和 装置 的 设计 者 们 有 可 能 对 加 工 精度 提出 越 来 越 高 
的 要 求 。 布 关 (Joseph R. Brown) 1851 年 发 明 的 游标 卡尺 和 1867 FRETAR., S| 1890 年 
成 了 每 个 机 械 师 工作 台 上 必 备 的 精密 测量 工具 。19 世纪 末 和 20 世纪 初 , 车 间 中 需要 精度 标准 ， 
这 一 点 显而易见 。 这 种 标准 和 机 械 制 图 标准 化 方法 同时 并 用 ,就 能 生产 出 全 世界 都 通用 的 可 互 
换 的 部 件 。 精 度 标 准 用 于 校准 车 间 的 千分尺 上 ,是 由 一 个 名 叫 约翰 各 (CE. Johansson) 8938 + 
技术 员 先 认识 到 的 。 他 和 凭借 自己 的 独创 性 和 狗 而 不 舍 的 研制 ,于 1898 年 发 明了 块 规 ( 图 42. D. 
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作 的 机 械 方 法 是 由 美国 标准 局 的 霍 殉 (Major Hoke) F 1918 年 创造 的 ,可 是 至 今 大 多 数 机 械 师 
仍 把 这 种 块 规 称 il 用 切 成 特定 尺寸 、 小 不 等 的 条 块 巧 妙 地 配 成 一 组 , 便 可 在 很 
大 范围 里 得 到 尾 意 规格 的 块 规 , 这 与 其 高 精度 重要 .尽管 后 来 有 许多 种 测量 方法 电子 
的 .气动 的 和 液 力 的 方法 发 展 起 来 ,车 间 征 仍 保留 着 这 种 块 规 作为 精确 测量 的 标准 


42.5 磨床 


a MAg A] Henry Maudslay) CS IN 3$ 31 83 423 一 431) 发 明了 具有 精 窗 导 螺 杆 和 精密 导轨 
的 全 金属 车 床 以 后 ,具有 重大 工业 价值 的 两 种 新 机 床 出 现 了 :布朗 1861 年 发 明 的 通用 铣床 和 查 
未 斯 * H。， 诸 顿 1900 年 发 明 的 可 加 工大 工件 .具有 高 精密 度 和 高 生产 率 的 磨床 (图 42. 2) 

湛 顿 的 机 床 不 仅 立 即 在 汽车 工业 中 发 挥 了 重大 作用 ,而 且 他 的 基本 技术 迅速 得 到 广泛 运用 ， 
大 量 应 用 于 非常 专业 性 的 工作 ,如 忒 汽机 车 的 制造 。 这 种 基本 技术 也 导致 了 和 希 尔 e James H. 
Heald) HJIT E Wr Fe SX CBE BA. E] 3 ER RH I BK, .自动 螺纹 磨床 和 1915 年 海 姆 (L，R. Heim) ff 
itl AY) ACD HS RAGA., BREEDE Lux Bh EA HOUR BO vote RS oe 2 ERTH 
re (James J. Guest)1915 年 的 工作 ， 
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是 在 汽车 设计 时 ,在 某 些 重 要 部 位 使 用 各 种 济 火 合金 钢 。 但 与 此 同时 ,精度 和 一 定 程度 的 表面 光 
洁 度 也 同样 重要 。1900 年 以 前 很 多 年 ,通过 磨 前 才能 得 到 这 些 技 术 效 果 , 但 成 本 高 昂 , 且 徘 手 工 
操作 , 磨 前 技术 运用 得 很 少 。 为 了 符合 福特 的 要 求 , 以 下 两 个 全 新 的 因素 必须 满足 ;第 一 ,人 砂轮 价 
格 便宜 ,数量 大 ,并 具有 公认 的 可 控制 特点 ,能够 使 其 性 能 适应 不 同 的 磨 前 工艺 。 第 二 , 廊 床 能 够 
以 一 定 生 产 规 模 进 行 大 量 .准确 和 快速 的 麻 削 ,而 且 成 本 低廉 。 这 两 方面 问题 由 查尔斯 ， HE， 请 
顿 的 工作 而 得 到 解决 。 同 时 ,在 磨 前 这 个 新 领域 E 要 是 汽车 制造 业 , 但 很 快 也 用 于 其 他 放 包 
重工 业 一 一 他 的 效仿 者 也 对 解决 这 两 方面 问题 作出 了 页 献 。 

丰 轮 问题 的 解决 ,是 因为 发 明了 两 种 人 得 层 料 : 碰 化 硅 和 氧化 铝 。 磋 化 硅 , 它 的 商业 名 称 " 金 
Hid" Ccarborundum) Æ Jy A W H.E YY ait (Edward G. Acheson BJ A HH, 3x Je fi (83 95 dE iL P8 
rt ek Acai Ro ER A A). AAU. 2 ap I Ex eA E E ER ELE P^ n HS BI UB 
的 潜在 作用 。 金刚 砂轮 早 在 1898 年 就 显 出 商业 价值 ,虽然 那 时 还 相当 吊 贯 。 这 种 砂轮 的 茶 些 局 
限 性 在 后 来 10 年 中 得 以 克服 ,至 今 在 某 些 方面 仍 具 有 醒 大 应 用 价值 ， 

人 人造 所 化 铝 麻 料 , 商 业 名 称 为 “刚玉 ”alundumy ,是 雅 各 布 期 (Charles B. Jacobs) F 1897 年 
以 实验 室 规模 制造 出 来 的 。 雅 各 布 斯 的 发 明 被 诺顿 金刚 砂轮 公司 + 采用 了 。 该 公司 进行 了 大 规 
模 的 试验 。 到 1906 年 ;诺顿 夏 轮 上 的 金刚 夏 和 天 然 氧 化 铝 完 全 被 人 造 氧化 铝 所 替代 。 诺 顿 公司 
用 特 高 纯度 的 外 矶 土 进 行进 二 步 实验 ， 网 1910 年 ,磨床 实际 操作 者 可 以 方便 地 在 固体 砂轮 中 
使 用 多 种 类 型 及 不 同等 级 的 人 大造 磨料 ,而且 这 些 谥 料 性 能 明了 .统一 。 操 作者 在 使 用 这 些 腰 轩 以 
这 种 金属 加 工 工艺 所 固有 的 精度 进行 工作 的 过 程 中 ,还 可 获得 m 信息 。 那 么 ,所 需 的 一 切 就 
fe: A — PE T6 or A TE E BU MeN o E: BE FA ix BE vb 5e ^E p BE e FETTE TEC E 
钢 部 件 的 精密 产品 。 这 种 机 床 是 查尔斯 "日 ， rim] PER . 

fs et TE th BA ET S] ABl zs ed RY n 积累 了 磨 前 问题 的 广 zi 经 验 。 在 1896 年 回 到 
布朗 -夏普 公司 后 ,他 的 思路 变 得 很 清晰 。 他 英 想 把 更 宽大 得 多 的 砂 辊 用 于 进 给 i oi ES 
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能 够 用 机 床 本 身 制 成 一 种 精确 的 千分尺 ." 而 所 有 这 一 切 也 将 要 求 一 种 功率 太 得 多 的 机 床 。 他 知 
道 这 种 机 床 对 砂轮 的 消耗 非常 迅速 。 他 也 知道 ,砂轮 .机 床 和 动力 的 费用 会 很 大 ,然而 所 节省 的 
时 间 和 劳动 力 成 本 一 一 在 几乎 所 有 的 工业 制造 中 最 昂贵 的 项 目 一 一 是 上 述 增 加 的 费用 所 不 可 比 
拟 的 。 席 顿 的 设想 在 布朗 一 夏普 公司 受到 的 只 是 村落 。 于 是 ,他 毅然 离 去 ,来 到 诺顿 人 公司。 诺顿 
公司 给 他 充足 的 设备 和 研究 自由 去 设计 和 制造 一 种 体现 他 精密 磨 削 生产 设想 的 真正 磨床 。1900 
年 ,他 完成 了 两 人 台 这 种 磨床 。 这 是 一 项 巨大 的 成 就 。 从 此 之 后 ,诺顿 的 工作 主要 是 把 这 些 原理 应 
用 到 汽车 工业 中 的 专门 问题 上 去 。 到 1905 年 ,他 的 曲轴 磨床 能 在 15 分 钟 里 完成 原先 熟练 工 用 
FORE 5 小 时 才能 完成 的 工作 。 诺 顿 的 曲轴 横向 进 给 磨 削 的 效果 甚 佳 ,不 仅 大 大 节省 了 劳动 
力 成 本 和 时 间 成 本 ,而 且 工件 的 精度 和 表面 光洁 度 也 都 更 高 。 到 1910 年 ,他 又 制造 了 一 台 专 门 
为 汽车 发 动机 流 火 凸轮 轴 生 产 而 设计 的 磨床 。 这 段 时 间 ,为 共同 解决 批量 生产 中 的 问题 , 磨 削 工 
程 师 们 坚持 同 汽 车 业 工程 师 们 合作 。 诺 顿 公 司 创建 了 一 个 研究 实验 室 , 它 是 第 一 批 工 业 研究 实 
验 室 之 一 ,对 磨 前 进行 全 面 的 基础 研究 。 

诺顿 所 做 的 一 切 充 分 表明 磨 前 是 一 种 快速 .灵活 而 又 经 济 的 生产 手段 ,并 显示 出 磨 削 是 
1900- 1915 年 间 生 产 领域 戏剧 性 变革 中 最 重要 的 组 成 部 分 之 一 。 他 的 成 果 和 方法 被 迅速 地 应 
用 于 许多 生产 过 程 。 其 中 ,我 们 至 少 要 提 及 希 尔 德 (James H，Heald) 的 工作 ,以 及 他 1904 年 的 
ih AES RA 1905 年 的 行星 齿轮 式 纺锤 形 气 负 磨床 。 这 是 内 燃 机 精密 气 斌 生产 中 的 一 场 革命 。 
而 诺顿 的 坎坷 和 瓦特 在 加 工 蒸汽 发 动机 气 包 时 所 遇 到 的 困难 相 比 ,微不足道 ! 

左前 生产 的 下 一 步 是 高 速 . 自 动 。 显 然 , 具 有 这 些 特性 的 机 床 其 砂轮 府 损 得 相当 快 ,甚至 达 
到 了 设计 诺 损 率 。 因 此 ,自动 高 速 磨 前 生产 的 基本 问题 是 制作 一 种 装置 来 自动 控制 尺寸 。 具 有 
这 些 特点 的 有 狠 床 通常 都 是 高 度 专 门 化 的 。 所 以 ,许多 机 康 制造 者 生产 了 各 种 各 样 的 机 床 一 一 布 
里 恩 特 (Bryant) . 希 尔 德 (Heald), 普 拉 特 (Pratt) A E 4 JE (Whitney). 布朗 一 夏普 及 兰 迪 斯 
(Landis) 的 机 床 , 到 1930 年 都 先后 问世 。 与 此 同时 , 适 于 更 广泛 用 途 的 磨床 出 现 了 。 随 着 沃克 
(O. S. Walker)1896 年 磁性 卡 盘 的 发 明 , 平 面 磨床 能 轻而易举 地 牢 牢 夹 住 小 工件 而 不 变形 , 适 
全 于 砂轮 轻 度 接触 ,从 而 使 磨 前 法 中 国有 的 高 精度 和 和 良好 的 表面 光洁 度 成 为 可 能 。 成 形 磨床 和 
螺纹 磨床 能 够 加 工 那些 用 其 他 方法 不 易 加 工 的 由 太 硬 (或 太 软 ) 的 材料 做 成 的 齿轮 .蜗杆 和 螺杆 ， 
并 加 快 了 生产 速度 ,降低 了 成 本 ,尤其 适用 于 飞机 工业 。 使 用 无 心 磨床 很 快 便 实现 了 革 些 部 件 
(包括 硬 材料 和 软 材料 ) 的 全 自动 加 工 ,达到 了 高 生产 率 和 低 成 本 的 目的 。1925 年 ,辛辛那提 磨 
床 公 司 根据 海 姆 1915 年 的 研制 成 果 , 把 这 种 磨床 推广 到 工业 生产 中 。 

标准 劾 床 和 专用 磨床 在 许多 工业 部 门 的 应 用 使 加 工 过 程 简化 .费用 低廉 ,这 在 过 去 是 不 可 能 
的 ,特别 对 汽车 工业 更 是 如 此 。 汽 车 工业 成 为 金属 加 工 工 业 的 最 大 一 个 部 门 。 磨 床 塑造 了 何 为 
疝 奈 机 费 生 产 加 工 的 现代 观念 。 它 甚至 造就 了 整个 工业 ,否则 工业 将 从 何 而 来 。 

我 们 只 需 从 汽车 在 经 济 .社会 .政治 甚至 军事 等 方面 对 我 们 整个 工业 化 生活 方式 所 产生 的 巨 
大 作用 上 , 便 可 看 到 查尔斯 ， HL 诺顿 的 影响 。 在 成 千 上 万 每 天 开 着 汽车 的 人 中 ,几乎 没 人 听 到 
过 他 的 名 字 。 机 床 使 批量 生产 成 为 可 能 。 这 葛 定 了 我 们 工业 社会 中 高 水 准 生 活 的 基础 ,但 绝 不 
能 把 社会 生活 中 所 固有 的 社会 .经济 和 政治 问题 归咎 于 机 床 ， 
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在 统称 为 “生产 工程 "的 各 个 领域 中 ,存在 着 能 够 引起 一 个 时 期 经 济 或 生产 技术 变化 的 种 种 
因素 ,它们 之 间 的 相互 作用 关系 相当 复杂 ,往往 难以 辨 明 . 在 许多 情况 下 ,技术 进步 给 设备 的 设 
计 和 应 用 带 来 了 新 思想 。 在 另 一 些 情况 下 ,新 的 设计 思想 要 在 大 量 的 技术 研究 开发 工作 之 后 才 
能 实现 。 新 产品 的 出 现 往往 对 生产 方法 提出 新 的 要 求 。 技 术 开 发 的 经 济 问题 和 技术 革新 的 源泉 
问题 都 是 很 重要 的 课题 ,分 别 以 专 章 ( 第 2 章 . 第 3 章 ) 论 述 ， 

从 1890 年 到 1960 年 ,几乎 整个 时 期 都 可 以 观察 到 一 个 显著 的 特点 :技术 的 发 展 趋向 于 以 科 
学 为 基础 的 方法 ,或 者 至 少 以 系统 化 了 的 经 验方 法 ,来 解决 生产 本 身 所 提出 的 各 种 问题 。 生产 工 
程 领域 中 第 一 批 基础 性 著作 之 一 的 标题 中 就 有 “科学 的 ”(scientific) 一 词 , 这 并 不 是 偶然 的 。 
尽管 同一 位 作者 又 选用 “金属 切削 工艺 ?作为 他 另 一 部 经 典 著 作 的 标题 5 ,然而 它 的 基础 之 一 就 
是 确定 刀具 寿命 和 切削 速度 之 间 的 数学 关系 , 即 所 谓 的 泰勒 公式 册 ， 实 际 上 ,这 进一步 表明 了 素 
CF, W. Taylor) 的 远见 卓识 :为 了 在 生产 现场 获得 成 功 ,就 必须 把 科学 研究 的 成 果 与 工匠 的 经 
验 知识 结 人 台 起 来 。 新 机 器 和 新 制造 方法 尚 不 足以 保证 进步 ,还 必须 把 它们 结合 到 同时 注意 人 的 
因素 的 生产 系统 中 去 。 

必须 强调 ,一 种 新 事物 的 出 现 并 不 总 是 意味 着 一 定 要 完全 抛弃 已 有 的 做 法 。 新 材料 ,新 方 
法 .新 工艺 或 设备 的 新 零件 能 使 生产 工程 师 作 出 安排 ,以 使 某 些 作业 进行 得 更 快 、 更 容易 或 更 有 
效 。 然 而 ,对 另 一 些 作 业 来 说 ,使 用 已 有 的 老 方法 却 更 有 利 。 例 如 ,下 列 事实 很 有 意思 :今天 尽管 
已 经 研制 出 性 能 更 高 的 切削 材料 ,但 在 全 部 机 械 切 前 加 工 中 仍然 有 50 左右 使 用 高 速 钢 (HSS) 
AA. 





43.1 影响 生产 工程 的 因素 


在 我 们 所 考察 的 时 期 中 ,下 述 因 素 的 产生 .运用 和 相互 关系 引起 了 一 一 或 至 少 影响 了 一 一 生 
产 工程 的 发 展 。 

设计 和 制造 各 种 产品 所 采用 的 材料 ”新 采用 的 材料 ( 表 43. 1) 的 加 工 性 能 ,如 可 切削 性 、 可 
模 锻 性 和 可 焊接 性 等 ,经 常会 产生 一 些 不 能 通过 已 有 的 经 验 和 工艺 来 解决 的 问题 。 另 一 方面 ,新 
材料 的 应 用 为 技术 和 经 济 提供 了 不 可 忽视 的 机 会 ,因而 急需 创造 新 的 生产 方法 和 生产 技术 。 

刀具 材料 在 1900 年 的 巴黎 博览 会 上 展示 了 高 速 钢 刀 具 的 切削 性 能 ,这 是 “人 类 历史 上 的 
一 个 里 程 碑 ”。 这 种 刀具 材料 是 由 著名 的 科学 管理 之 父 秦 勒 和 冶金 学 家 怀特 (M. White) E € 
国 合作 研制 出 来 的 。 它 含有 钨 和 铬 ,后 来 又 加 入 了 钒 ,使 切 前 速度 提高 到 原来 的 3 4. 

在 高 速 钢 被 采用 后 的 几 年 ,又 研制 出 一 种 名 叫 * 斯 泰利 特 ”(Stellite) 的 可 铸造 成 形 的 刀具 材 
料 , 它 的 主要 成 分 是 钨 、 铬 、 钴 、 钼 和 碳 。 它 有 较 好 的 耐 热 性 和 更 高 的 切削 性 能 (切削 速度 比 高 速 


ps à 0 


中 “刀具 寿命 (Ti MaE i CERIS 2 MT, MRE OAR. iR HEIL T Corvini 
决 于 工件 和 切削 工具 的 材质 ,Cr 是 刀具 寿命 为 1 5 toi Bg 5] Oa. 
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43.1 几 种 结构 材料 
工业 应 用 年 份 
蒙 乃 尔 铜 一 镍 合金 ( 耐 便 合金 钢 ) 5 à 1905  — 
A. 1912 
BER RACE RAH 1920—1945 
超 高 强度 钢 (150kp/ mm" ) 
fit 284 .粉末 冶金 材料 GG a e | (1945—1960 
资料 来 源 ; 鲁 伊 斯 (C, Ruiz), 


We 80%)。 然 而 ,由 于 它 铸 成 后 的 晶体 结构 比较 脆 , 对 冲击 荷载 比较 敏感 ,因此 不 能 用 于 间歇 
切削 ,如 车 前 多 槽 轴 和 铸件 等 。 

随 之 而 来 的 主要 发 展 成 果 , 是 在 1927 年 莱比锡 (德国 ) 机 械 加 工 刀 具 展 览 会 上 出 现 的 。 克 目 
人 -=- 埃 森 公司 (Erupp-Essen) 展 示 了 他们 的 “Widia"( 即 Wie DIAmant 一 一 类 金刚 石 )。 这 是 一 种 
烧结 的 碳化 钨 硬 质 台 金 ,在 美国 叫做 “Carboloy”, 在 英国 叫做 ”Wimet”"。 用 这 种 材料 做 切削 刃 ， 
不 仅 能 达到 两 倍 甚至 三 倍 于 高 速 钢 刀 具 的 切削 速度 ,而 且 能 切削 那些 直到 当时 还 根本 无 法 切削 
加 工 的 材料 .这 些 发 展 成 果 对 于 机 床 ( 第 42 章 ) 设 计 的 影响 将 在 后 面 股 述 。 

20 世纪 50 年 代 , 金 属 陶瓷 即 陶 剖 切 剖 材 料 ( 矶 土 ) 的 采用 ,展现 出 远大 的 前 途 。 然 而 ,由 于 
Em ME ,抵抗 热 冲 击 的 性 能 很 差 , 所 以 使 用 范围 有 限 。 它 主要 用 于 连续 性 (车 前 ;作业 ,不 能 
H FERHAD. BEBE RAE. UI BU E HERRBEE M 25 E P CX 43.2), 

243.2 多 局 陶 资 的 切削 速度 
IEE mm. 
首次 使 用 该 材料 时 1960 

im m 1501915 年 ) |. 3000 

局 合金 4001920 Æ) 300 

fe X 8 60kp/ mm’) 3061920 Œ) 100 

Ek 15(1950 Œ) 50 

Aa HE HR C150kp/mm'? 15(1960 年 ) 20 
HERR: REHM. E. Merchan), 


在 泰勒 制造 高 速 钢 的 同时 ,砂轮 材料 领域 也 出 现 了 类 似 的 进展 (第 42 章 , 边 码 1041)。 查 和 尔 
Wis H» 诺顿 (Charles H. Norton) 承担 了 开发 高 性 能 磨床 的 任务 ,在 工作 过 程 中 研究 了 已 有 和 砂 
轮 的 性 能 。 到 19 世纪 80 年 代 , 金 刚 砂 已 被 用 做 砂轮 的 材料 ,但 天 然 状态 的 金刚 砂 质 量 高 低 不 
-+ 相差 很 大 。 人 工 合成 的 研磨 材料 ,如 纯 刚 玉 (Al,Di ) 或 通称 金刚 砂 的 碳化 硅 (SiC) ,质量 就 比 
较 一 致 。 两 者 都 是 在 19 世纪 90 年 代 被 制造 出 来 的 。 另 外 还 值得 一 提 的 是 ,后 来 又 研制 出 用 于 
特殊 磨 前 作业 的 以 橡胶 或 树脂 为 结合 剂 的 金刚 石 砂轮 ,以 及 含有 人 工 合 成 立方 体形 的 氮 化 硼 
(Borazon) 的 新 型 砂轮 。 拨 化 硼 虽 然 不 如 金刚 石 硬 , 但 比 金 刚 砂 或 碳化 硅 要 硬 得 多 ，。 

直到 1904 年 及 以 后 的 几 年 中 ,诺顿 发 表 了 一 系列 论文 ,报告 了 他 近 15 年 来 的 研究 成 果 , 主 
要 是 关于 砂轮 等 级 和 速度 同 工 件 性 质 和 其 他 要 求 的 关系 。1908 年 ,由 科 尔 文 (E. H. Colvin) 和 斯 
坦 利 (E. A. Stanley) 主 编 的 4 美国 机 械 师 》( American Machinist), 即 磨 前 手册 出 版 了 。 该 手册 与 
泰勒 出 版 的 关于 单刀 切 前 加 工 的 手册 一 样 ,为 人 们 提供 了 许多 数据 ， 

加 工 方法 和 工艺 20 世纪 前 半 叶 ,工程 制造 领域 引进 了 许多 新 方法 : 

CD 模 制 和 成 形 方 法 ( 熔 模 铸造 、 压 模 铸 造 . 热 压 .钢材 冷 急 和 粉末 冶金 )) 

(2) SRO BATHE CRA . 拉 削 .大 件 磨 前 .无 中 心 磨 削 . 电 火 花 加 工 . 电 化 学 加 工 . 超 声波 加 





工件 材料 
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工 和 激光 切削 )， 

(3) 焊接 和 切割 (有 包 剂 焊条 和 无 包 剂 焊条 的 电弧 焊 .原子 氧 焊 . 铝 热 剂 焊 .使 用 粉 状 焊剂 和 
包 剂 焊条 的 自动 电弧 焊 .CO;, 焊 .惰性 气体 焊 .点 焊 和 电 火 花 对 接 焊 n dé TR RERO, 

加 工 设备 ”为 了 充分 利用 新 刀具 材料 的 高 性 能 ,必须 根本 改变 机 床 的 设计 ,使 它 能 够 传递 所 
需 的 动力 ,并 且 在 切削 丸 的 作用 力 下 具有 足够 的 刚度 。 采 用 独立 的 电动 机 驱动 机 床 是 走向 高 效 
率 的 又 一 重大 步骤 。 在 一 些 工 厂 里 ,动力 轴 和 锥 轮 传 动 方式 还 继续 存在 了 许多 年 . ( 基 至 今天 还 
存在 1) 但 自 1906 年 以 后 ,由 于 独立 电力 驱动 在 操作 上 更 安全 ,更 简易 .更 有 效 ,更 由 于 采用 了 多 
刀具 作业 和 和 负 前 角 刀 有 具 , 使 用 了 很 高 的 切削 速度 ,对 动力 的 要 求 进 一 步 提高 ,因此 独立 电力 驱动 
占有 了 越 来 越 多 的 领域 。 到 20 世纪 50 年 代 , 甚 至 某 些 中 等 尺寸 的 机 床 也 配备 了 功率 为 25 一 50 
千瓦 的 电动 机 

在 实验 室 中 被 成 功 证 明 的 加 工 方法 ,只 有 在 设计 和 制造 出 合用 的 车 间 设 备 之 后 ,才能 为 工业 
生产 所 利用 。1897 年 , 普 福 特 (Pfauter) 公司 制造 出 第 一 台 通 用 深 齿 机 ;1902 年 , 拉 波 安 特 
(Lapointe) 公 司 生产 出 第 一 台 拉 前 机 ;1922 年 ,辛辛那提 公司 生产 出 第 一 台 无 心 磨 床 。 

对 切 前 工具 性 能 的 研究 工作 ,并 不 限于 新 材料 的 开发 。 辛 辛 那 提 钳 床 公司 的 德 菜 乌 (A. L. 
DeLeeuw) 的 研究 工作 ,使 设计 和 制造 出 来 的 铣 刀 比 以 前 (1904 5&0 B3) dr CERE ^b 58 HE HE eA 
更 大 ;同时 ,仔细 地 确定 各 种 特定 用 途 的 最 佳 前 和 角 并 采用 螺旋 切削 面 , 使 一 定 动力 下 的 金属 切削 
率 得 以 提高 。 

诺顿 研究 砂轮 性 能 的 成 果 ,不仅 使 一 定 宽度 砂轮 的 金属 磨 前 率 得 以 提高 ,而 且 还 能 够 生产 出 
更 宽 的 轮子 ,从 而 提高 每 分 钟 的 金属 磨 削 率 。 他 还 引入 了 平衡 砂轮 和 整修 砂轮 的 新 方法 ,在 
1900 年 不 仅 成 功 地 把 磨 削 用 于 精细 的 表面 加 工 ,而 且 还 用 于 大 量 切除 金属 的 作业 。 在 这 一 工作 
的 基础 上 ,他 设计 并 制造 了 大 工件 磨床 (第 42 章 , 边 码 1041), 

机 械 加 工 设备 方面 的 进步 ,并 不 限于 提高 金属 切削 率 。 对 机 床 和 质量 控制 设备 所 做 的 大 量 
研究 工作 ,切实 可 行 地 提高 了 精度 。1805 46, AACH. Maudslay) fil 3& tbi i OR pe i, FH T TR 
dw BEC. 5 微米 )。1951 £. B IRE. Whitworth) 所 造 的 仪器 能 够 测 出 0.025 微米 。1900 
年 左右 ,美国 的 布朗 -夏普 公司 制造 出 普通 机 械 车 间 使 用 的 千分尺 (可 测 出 10 微米 ), 并 由 丘吉尔 
(Charles Churchill) 传 入 英国 。 接 着 , 千 分 表 (2.5 微米 ,1920 年 前 后 ) .机械 比较 仪 (1 微米 ,1930 
年 前 后 ) 和 电子 比较 仪 (0. 1 微米 ,1948 年 ) 相 继 投 入 使 用 。 另 外 还 有 里 森 (R，E，Reason) 著 名 的 
3c 45 2E p EAN (0. 025 微米 ) ,用 来 测定 表面 光洁 度 的 粗糙 度 检测 仪 (1940 年 ) ,以 及 用 来 测量 图 
度 的 圆 度 检 查 仪 (1954 年 ) 。 

为 了 在 生产 中 (特别 是 批量 生产 中 ) 保 证 精度 ,机 械 车 间 需 要 精密 设备 ,尤其 是 精确 的 卡 具 和 
夹具 。 为 了 满足 这 种 需要 ,日 内 瓦 物理 仪器 公司 (SIP) 于 1912 年 生产 了 一 种 能 够 在 需要 钻 筷 的 
地 方 精确 地 定位 圆 孔 中 心 线 的 机 器 。 这 种 机 器 在 圆 孔 中 心 的 坐标 位 置 上 打出 一 个 中 心 冲 孔 的 标 
记 ,然后 用 显微镜 来 检查 。 这 种 机 器 是 著名 的 SIP 坐标 镜 床 的 前 身 。 起 初 , 它 是 用 丝 杠 操纵 的 具 
有 两 个 坐标 轴 的 平台 来 定位 的 (每 一 丝 杠 的 误差 由 上 同 轮 操纵 的 矫正 家 来 消除); 后 来 (1934 年 )， 
由 液压 操纵 并 由 光学 仪器 测量 ,在 钻 孔 作业 中 能 够 保证 两 根 轴线 的 精确 定位 (2 微米 以 内 )。 

一 旦 大 规模 制造 的 生产 手段 达到 了 很 高 的 标准 ,就 必须 在 实际 中 保证 满足 规定 的 性 能 要 求 ， 

生产 车 间 里 的 机 床 必 须 能 够 做 到 ;i i ) 稳 定 并 尽 可 能 不 依赖 个 别 操作 者 的 技能 ,在 规定 的 形 
状 . 尽 寸 和 表面 质量 的 误差 范围 内 生产 工件 ;(ii) 利 用 工艺 开发 所 提供 的 条 件 , 尽 可 能 使 用 与 之 
相 适 应 的 操作 速度 和 人 金属 切削 率 ;(ii) 在 工业 和 牛 产 的 实际 条 件 下 ,在 合理 的 技术 和 经 济 周期 内 维 
持 其 性 能 。 

20 世纪 20 年 代 以 前 ,一 直 靠 机 床 制造 商 和 使 用 者 的 主观 判断 来 评估 机 床 的 性 能 。 因 此 ,很 
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明显 ,为 了 保证 把 机 床 的 性 能 维持 在 最 低 许 可 值 以 上 并 把 价格 保持 在 有 竞争 力 的 水 平 上 ,必须 建 
并 某 些 标 准 。 这 些 标准 必须 在 机 床 制造 商 装 配 他 的 机 器 之 际 ,以 及 使 用 者 把 机 器 放 进 车 间 中 运 
行 之 前 发 挥 作用 。 许 多 机 床 制造 商 已 为 他 们 的 产品 精度 建立 了 自己 的 保密 标准 。 然 而 ,顾客 无 
法 得 到 这 些 标准 ,因而 没有 一 个 尺度 来 衡量 他 们 应 该 而 且 有 权 要 求 的 东西 。 

1927 年 , 施 莱 辛 格 (G，Schlesinger) 首 次 出 版 了 他 的 验收 检验 标准 中 ,为 当时 使 用 的 大 包 数 
慰 准 机 床 确定 了 测量 的 方法 和 人 允许 的 校正 误差 。 为 了 把 机 床 在 种 种 操作 条 忻 下 的 性 能 也 包括 在 
PEEL] CP. Salmon)" £e jt 3€ 3c d i9 98 ili 检验 标准 | 他 称 之 为 “几何 检验 ”(verifications 
géometriques) | 中 ,增加 了 机 床 检验 标准 性 实践 检验 ”(Epreuves pratiques) |, 

人 们 热心 地 接受 和 应 用 检验 规范 ,这 就 证 明了 人 们 确实 需要 它 。 萨 门 的 书 在 1943 年 重印 。 
印 莱 辛 格 的 书 在 初版 之 后 又 出 版 了 德 文 版 第 二 版 ,并 被 翻译 成 法 文 (1929 年 ) .日 文 (1930 年 ) . 英 
(1932 年 ) RIC (1932 年 ) 和 意大利 文 (1937 年 )。 施 莱 辛 格 和 萨 门 的 书 成 为 现今 国际 和 国家 
标准 的 基础 。 

由 于 机 床 已 被 改 成 或 专门 设计 成 数控 式 的 或 配 有 数字 显示 装置 的 机 床 , 施 莱 辛 格 和 萨 门 的 
检验 标准 无 论 如 何 就 不 够 用 了 ,这 不 仅 是 因为 这 样 的 机 床 必 须 在 不 受 操 作者 干预 的 情况 下 能 达 
到 工作 精度 的 要 求 , 而 且 还 因为 通常 的 机 械 加 工 顺序 也 必须 有 更 高 的 内 在 精确 性 。 于 是 ,20 HE 
纪 50 年 代 和 60 年 代 制 定 了 附加 的 检验 方法 和 规程 。 

设计 、 规 划 和 控制 设备 有 助 于 设计 ,生产 ,管理 和 控制 的 新 概念 .新 方法 .新 技术 和 新 设备 
的 共同 受 展 , 促 进 了 新 材料 .新 机 床 及 先进 的 加 工 方法 得 到 更 快 .更 有 效 的 利用 。 

怀 准 化 非常 有 助 于 设计 的 效率 和 制造 的 经 济 性 。 早 在 19 世纪 中 叶 , 人 们 就 已 经 认识 到 减少 
种 类 和 增加 互 换 性 是 改善 生产 的 经 济 性 的 重要 手段 。 当 时 BERENA, 8 85 433) 为 最 党 
用 的 机 器 零件 和 螺纹 ”建立 了 标准 ,并 且 倡 导 把 尺寸 和 规格 的 数目 减 至 最 少 思 。 而 其 纳 尔 
(Colonel Renard) 上 校 于 19 世纪 80 年 代 , 安 德 鲁 安 (J. Androuin) 于 1917 年 ,发 现 了 优先 数 系 ， 
即 以 V10、w10 和 V10 为 基 级 的 十 进位 几何 级 数 , 它 包含 数字 1 和 带 有 合理 精确 度 的 x。 仅 在 此 
上 以 后 ,尺寸 .规格 及 其 他 数值 的 大 规模 标准 化 才 有 了 可 能 。 

在 两 次 世界 大 战 之 间 ,材料 性 能 .尺寸 和 形状 .公差 和 配合 .机 器 零件 和 部 件 (螺丝 E. t 
Pel RE . 键 槽 . 轴 ,齿轮 等 ) 以 及 机 床 主 轴 转 速 和 进 给 量 的 标准 化 ,有 助 于 减少 设计 和 计划 的 工作 
E ,降低 加 工 和 制造 成 本 。 标 准 化 还 简化 了 采购 .测试 .检查 和 仓储 的 过 程 ， 

标准 化 中 一 个 非常 重要 的 组 成 部 分 , 即 对 可 互 换 性 生产 有 很 大 经 济 意义 的 部 分 ,就 是 色差 和 
配合 规范 的 确立 。1902 年 , 纽 沃 尔 (J. W. Newall) 根 据 英国 各 类 工厂 的 实践 经 验 , 出 版 了 标准 公 
ER. 1906 年 ,公布 了 第 一 个 关于 公差 和 配合 体系 的 英国 标准 (BS27);1921 年 ,公布 了 德国 标 
准 (DIN772 一 774);1925 年 ,公布 了 美国 标准 ， 

1928 年 ,国际 标准 协会 (1. S. A) 了 第 三 委员 会 的 成 立 是 在 这 个 方向 上 迈 出 了 最 重要 的 一 步 ， 
它 以 全 世界 所 使 用 的 许多 国际 工业 标准 和 国家 工业 标准 为 基础 ,公布 了 国际 公差 和 配 人 台 体 系 ,和 包 
fi 1932 年 和 1938 年 的 暂 定稿 ,以 及 1942 年 的 终 稿 。 

标准 化 也 为 设计 工作 者 手册 和 计划 工作 者 参考 书 的 编写 提供 了 可 能 性 。1856 年 ,德国 的 
CRET C Hütte) — B Pi di f: 1914 年 ,第 一 部 机 械 制造 (手册 》(Handbook) 间 世 。 这 两 本 书 
为 设计 工程 师 带 来 了 方便 。20 世纪 20 年 代 至 30 年 代 , 供 机 械 车 间 计 划 工 程 师 使 用 的 介绍 切削 
速度 和 进 给 量 的 手册 在 德国 (A，W，F，Richtwerte 包 ) 和 美国 | A. S. M. E. 的 Y 人 金属 切削 手册 》 


DT +RAALS.O, 【国际 标准 组 织 )， 
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(Manual on cutting metals) 出 版 。40 年 代 和 50 年 代 , 焊 接 越 来 越 成 为 一 种 重要 的 工艺 方法 ， 
出 现 了 介绍 焊接 规程 的 手册 。 这些 标 准 与 其 他 标准 年 复 一 年 地 被 使 用 ,包含 在 这 些 出 版 物 中 的 
某 些 信息 被 收集 到 “数据 库 ” 中 ,这 就 使 生产 工程 师 们 能 够 用 计算 机 这 一 新 工具 来 进行 设计 .规划 
Rf. 


43.2 生产 率 


通过 提高 切削 速度 和 采用 更 强 有 力 的 机 床 而 可 能 达到 的 金属 切削 率 , 以 及 更 快 的 怖 造 与 成 
形 工艺 过 程 , 导 致 了 实际 加 工 过 程 的 操作 速度 并 不 总 是 确定 “停机 到 停机 "加 工时 间 的 决定 因素 。 
如 果 要 使 高 速 运转 带 来 实际 利益 ,就 必须 减少 工件 定位 .装卸 和 检查 的 时 间 。 而 且 , 如 果 这 些 " 附 
属 " 时 间 是 花 在 操作 者 操纵 和 夹 紧 部 件 .定位 刀具 ,移动 操纵 杆 等 动作 上 ,要 碱 少 这 些 时 间 就 只 有 
要 求 操作 者 和 干 活 更 卖力 .更 快速 。 这 在 一 定 限度 内 是 可 能 的 ,但 也 只 有 与 适当 的 激励 相 结 合 才能 
做 到 。 因 此 ,合乎 逻辑 的 一 步 有 是 由 机 械 设 备 来 执行 那些 本 来 由 人 承担 的 任务 , 它 一 获得 适当 的 信 
号 就 能 提供 必需 的 能 量 来 完成 工作 。 操 作者 按 一 下 按钮 或 移动 一 下 操纵 杆 就 能 立刻 局 动机 械 驱 
动 的 进 给 装置 ,电力 推进 的 焊 枪 ,机械 操纵 的 压 模 适 造 或 锯 压 作业 ,使 高 炉 中 的 金属 通过 输送 机 
直接 流 人 铸模。 换 句 话说 ,由 操作 者 给 出 信号 ,由 机 械 力 提供 能 量 。 为 了 做 到 这 一 点 ,就 必须 在 
实际 操作 开始 以 前 , 先 把 刀具 和 工件 定位 与 夹 持 设备 的 设置 工作 做 好 。 这 特别 适用 于 雪 刀 有 具 必 
业 中 的 刀具 设置 ,适用 于 转 塔 车 床 或 六 角 和 车床 的 六 角 涉 。 

操作 者 异 助 电力 .机械 力 或 液压 力 (第 44 章 ) 启 动 的 机 械 设备 ,不仅 用 于 设置 . 切 前 和 进 给 等 
动作 ,而 且 也 用 于 驱动 速度 的 变更 和 工件 夹 持 设 备 。 合 和 平 逻 辑 的 第 二 步 是 用 定时 器 或 程序 控制 
器 ,如 旋转 的 西 轮轴, 来 代替 操作 者 的 职能 发 出 启动 信号 。 这 样 的 机 器 由 于 不 再 需要 操作 者 而 被 
称 为 “自动 机 ”。 然 而 ,把 机 械 操作 和 真正 的 自动 控制 区 别 开 来 仍 很 重要 ， 

在 控制 动作 中 ,供给 执行 实际 操作 动力 的 启动 信和 号 ,可 用 下 列 方式 产生 和 传递 : 

Ci) 例如 ,在 大 多 数 自动 螺纹 机 和 转 塔 式 " 自 动机 "中 都 可 找到 借助 于 以 给 定 速度 旋转 的 凸 
轮轴 ,在 指定 的 时 间 间 障 发 出 信和 号 [斯 潘 塞 (C，M，Spencer) ,1873 €], 

Cii o 例如 ,在 刀 架 动 程 中 间或 末尾 设置 挡 块 .自动 乓 和 标准 车模, 使 它们 起 操作 功能 发 送信 
S HEME. ESRA. G. Georg Fischer) ,瑞士 ,1938 4F ], 

Cio 根据 预先 设计 好 的 操作 次 序 所 指定 的 条 件 ( 切 前 速度 和 进 给 量 ) 发 送信 号 ,这样 的 FE 
序 " 可 以 储存 在 插头 板 .穿孔 卡 .穿孔 带 或 磁带 中 ( 麻 省 理工 学 院 于 1947 年 研制 出 数字 控制 , 约 于 
1954 年 首次 投入 使 用 ) 。 程 序 可 以 做 成 以 实际 操作 结果 的 测量 值 为 自 变量 的 下 数 ,如 测 出 刀 架 
滑板 的 进 给 长 度 或 加 工 所 产生 的 尺寸 ,并 把 这 些 测量 数值 与 程序 所 要 求 的 数值 进行 比较 (反馈 )， 
这 样 ,只 有 当 实 际 值 与 要 求 值 在 预定 的 公差 范围 内 保持 一 致 时 , 才 会 给 出 停止 一 个 操作 并 局 动 下 
一 个 操作 的 信和 号。 数字 控制 可 用 于 纵向 . 竖 向 .横向 或 旋转 运动 的 调整 (定位 控制 ), 也 可 用 于 相 
互联 系 的 同时 性 的 进 给 运动 做 仿 形 操 作 ( 连 续 轨 和 迹 控制 )， 

这 个 发 展 的 最 新 一 步 ( 被 称 为 "适应" 控制) 检查 和 调整 切 前 状况 ,使 其 适合 材料 ,表面 光洁 上 度 
等 主要 要 求 , 所 以 它 在 完全 代替 会 思考 的 人 类 操作 者 这 个 意义 上 ,提供 了 真正 的 目 动 化 。 这 种 目 
动 化 完全 有 可 能 做 到 ,这 不 仅 是 由 于 生产 工程 领域 所 取得 的 成 就 ,而 且 还 由 于 光学 (精密 测量 )、 
电子 学 (数据 传输 ,特别 是 用 电子 计算 机 进行 数据 处 理 ) .电气 工程 和 液压 动力 学 (动力 供应 ) 以 及 
通信 和 控制 科学 (控制 论 ) 等 领域 所 取得 的 成 就 。 

20 世纪 前 半 叶 ,机械 化 和 自动 化 的 发 展 并 不 限于 单个 机 器。 机 械 化 和 目 动 化 得 到 更 广泛 的 
应 用 ,具体 体现 在 在 “ 连 络 线 ”(link line) 和 “传送 带 ”" 上 把 工件 从 一 台 机 上 床 输送 到 下 一 台 , 用 给 料 
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器 或 输送 机 供应 材料 等 。 

机 械 化 适合 不 同 用 途 的 程度 ,取决 于 产品 的 种 类 和 数量 。 例 如 ,传送 带 和 专用 机 床 适 用 于 汽 
车 的 大 量 生产 ,而 标准 通用 机 康之 间 的 连 络 线 也 能 用 于 中 等 批量 的 生产 ， 

生产 质量 人 们 早已 认识 到 可 互 换 性 对 于 装配 作业 的 效率 和 经 济 性 具有 重大 作用 ,然而 人 
们 还 是 惊叹 它 在 大 规模 生产 中 所 取得 的 成 就 (第 由 卷 , 边 码 438)。 认 为 批量 生产 就 意味 着 质量 
和 精度 不 商 , 这 个 错误 概念 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 一 再 被 否认 , 那 时 复杂 的 战争 装备 的 批量 生产 
要 求 部 件 的 质量 必须 达到 很 高 的 加 工 精度 。 为 了 使 检查 人 员 能 够 确定 加 工 出 来 的 部 件 是 否 满 足 
指定 的 精度 要 求 ,必须 研制 非常 精密 的 测量 手段 和 质量 控制 手段 。 机 械 化 和 自动 化 方面 的 进步 
保证 了 专用 机 床 .机 械 化 "自动 ”车床 以 及 在 批量 生产 或 极 大 批量 生产 中 使 用 的 类 似 机 床 都 能 在 
工作 质量 上 获得 比较 好 的 一 致 性 。 数控 自 动 化 在 小 批量 和 中 等 批量 的 生产 中 也 能 保证 同样 好 的 
- 致 性 ,即使 不 能 达到 更 高 的 一 致 性 ， 


43.3 工作 场地 .设备 和 人 力 的 利用 


只 有 应 用 科学 的 .有 组 织 的 管理 方法 ,才能 获得 已 有 技术 进步 的 全 部 利益 。 如 果 以 最 少 的 人 
工 并 把 原材料 成 本 和 建筑 物 .工作 场地 和 设备 的 投资 也 控制 在 尽 可 能 低 的 水 平 上 来 进行 生产 活 
动 ,那么 就 能 在 经 济 上 获得 成 功 。 这 是 泰勒 制 (TaylorSystem) 的 基本 思想 " , 它 的 目标 是 在 工 
J Aa La. 为 了 这 个 目的 ,泰勒 采取 不 规定 操作 工 定额 而 让 他 自己 决定 如 
何 最 有 效 地 工作 。 生 产 工 程 师 必须 代表 厂 方 确定 有 效 完成 工作 所 需 的 时 间 。 如 果 操 作 工 达到 预 
定 的 最 低速 度 ,就 给 以 金钱 鼓励 。 吉 尔 布雷 思 (EFrank B. Gilbreth) Fg ft f zl f 4 Bri" EE T ix 
种 时 间 分 析 概 念 ,他 通过 撒 绘 或 视觉 手段 (电影 制 片 本 ) ,具体 分 析 了 对 执行 一 定 任务 产生 影响 的 
每 一 活动 要 素 。 在 这 种 分 析 的 基础 上 ,就 有 可 能 确定 头 、. 身 身手 臂 、. 手 . 腿 和 脚 的 动作 次 序 以 及 
最 佳 的 工场 布局 和 工具 安排 ,这 会 使 该 项 工作 以 最 少 的 人 工 在 最 短 的 可 能 时 间 中 进行 。 

福特 是 第 一 批 把 泰勒 的 思想 十 分 成 功 地 转化 为 实践 的 工业 家 之 一 。 在 20 世纪 初 , 他 不 但 把 
个 人 操作 时 间 缩 短 到 最 低 限 度 ,而 且 还 根据 生产 工件 所 需 的 操作 次 序 来 安排 机 床 和 专用 机 器 ( 流 
水 线 ), 用 传送 带 把 工件 从 一 台 机 器 运送 到 下 -- 台 机 器 ,从 而 缩短 了 整个 生产 时 间 。 他 把 同样 的 
原理 应 用 于 装配 作业 ,用 传送 带 把 组 件 送 到 各 装配 点 ,那里 的 工人 们 不 得 不 围 着 组 件 团团 转 ,分 
秒 必 人 争 地 工作 。 

20 世纪 前 半 叶 ,虽然 系统 地 设计 和 组 织 生 产 的 方法 已 不 同 程度 上 得 到 普及 ,但 是 福特 和 其 
他 制造 商 主要 是 把 这 种 方法 用 于 大 量 生产 至 少 是 大 规模 生产 中 才 获 得 巨大 的 利益 。 这 是 因为 安 
装 必 需 的 专门 化 设备 的 原始 成 本 以 及 设计 和 生产 控制 的 成 本 通常 是 很 高 的 ,只 有 规模 很 大 的 生 
产 活动 才 在 经 济 上 具有 生命 力 。 然 而 ,第 二 次 世界 大 战 后 ,对 专门 产品 和 易 耗 消费 品 需求 的 增 
加 , 吓 需 一 种 既 适 合 少量 生产 或 小 批量 生产 而 又 能 赢得 大 规模 生产 利益 的 制造 方法 。 

第 二 次 世界 大 成 前 已 描述 过 的 工件 “组 台 ”(group) 制 造 方法 情思 似乎 是 这 个 问题 的 一 个 管 
案 。 然 而 ,只 是 到 了 1956 年 Awe “AALS” (group technology) 的 科学 方法 。60 年 代 
发 表 的 关于 工件 统计 资料 的 若干 调查 报告 表明 ,组 合 工艺 这 个 概念 的 本 来 含义 是 ;可 以 通过 把 尺 
寸 . 形 状 和 制造 方法 相似 的 工件 归 入 一 组 的 办 法 , 增 大 批量 的 有 效 规 模 , 从 而 产生 具有 经 济 效 益 
的 投产 ， 

不 处 人 人 们 发 现 ,仅仅 把 工件 分 组 的 思想 好 处 有 限 , 组 合 思想 不 似 应 包括 工件 ,而 且 还 应 包括 
机 车 和 操作 者 。 这 就 导致 了 单元 制造 概念 的 应 用 。 在 这 个 概念 中 ,细胞 是 指 包 括 有 关 的 行政 
管理 ,计划 和 操作 在 内 的 自持 单位 。 
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技术 和 组 织 方面 的 进步 ,大 大 提高 了 生产 的 经 济 效益 。 然 而 ,第 二 次 世界 大 战 以 后 ,这 一 效 
起 被 人 在 现场 的 效能 损失 所 抵消 的 问题 变 得 明显 起 来 。 操 作者 的 活动 或 多 或 少 地 变 成 一 系列 机 
械 性 的 动作 。 由 于 男人 和 女人 们 不 能 充分 发 挥 他 们 的 智力 而 纷纷 离开 去 寻找 更 有 趣 的 工作 , 许 
多 工厂 的 劳动 力 更 换 率 不 断 上 升 。 这 就 不 可 避免 地 要 一 个 接着 一 个 训练 新 的 工人 ,因而 更 降低 
了 劳动 效率 和 生产 率 。 

BAe CA. Roberts) TE 1950 年 出 版 的 著作 “车 间 中 的 人 人 际 关 系 ”(Human relations in the 
workshop) Hi £r EI. 


企业 不 能 期 望 一 个 人 一 跨 进 工厂 友 门 就 立 剂 威 为 共同 生活 的 一 员 。 他 们 是 带 着 自 
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的 工 位 而 必须 整 日 不 停 地 进行 相同 的 操作 。 而 在 单元 生产 中 ,每 个 工人 不 仅 要 献 出 体力 ,更 重要 
的 是 要 献 出 智力 。 挤 各 话说 ,单元 生产 不 仅 意 味 首 技术 上 和 和 经济 上 的 效益 ,而 且 意 味 着 工人 对 团 
体 负 责 并 在 团体 内 扮演 重要 角色 ,以 代替 那 种 令 人 厌倦 的 没有 兴趣 的 活动 。 这 又 导致 了 较 大 的 
“职业 满足 ”。 对 许 名 人 来 说 (尽管 不 是 所 有 人 ), 这 比 单 纯 的 金钱 奖励 还 要 重要 一 些 ， 

在 第 一 次 世界 大 战 期 间 就 开始 研究 工业 心理 学 的 默 德 (W. Moede) 认 识 到 这 样 一 个 事实 :不 
能 以 估价 机 器 效率 的 同样 方式 来 估价 操作 工 的 效率 。 正 如 吉尔 布雷 思 及 其 继承 者 研究 人 的 
体力 状况 .工作 场所 和 工作 状 襄 一 样 ,工业 心理 学 家 则 着 眼 于 智力 和 情绪 状态 .适应 性 (特别 是 伴 
随 着 环境 和 年 龄 所 产生 的 变化 ;和 生理 问题 ,今天 ,其 中 许多 问题 的 研究 归 在 “工效 学 ”(ergo- 
nomics) 这 个 总 标题 下 。 管 理 人 员 根 据 这 些 研 究 成 果 来 选择 最 适合 特定 工作 的 工人 (反之 亦 然 )， 
并 努力 创造 能 够 提高 生产 率 的 于 种 环境 条 件 。 

致谢 :作者 感谢 西北 科学 和 工业 博物 馆 的 卡特 拉 尔 (G，Catterall) 先 生 所 给 于 的 有 益 帮 助 ， 
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第 44 章 
流体 动力 


d 4 gi, ue B (LORD WILSON OF HIGH WRAY) 


在 水 轮机 方面 (第 9 30 ,离心 如 的 一 般 原 理 早 在 1900 年 就 已 经 确立 ,而 其 大 小 .功率 和 使 用 
范围 却 增加 了 几 百 倍 。 离 心 泵 属于 世界 上 最 广泛 使 用 的 机 器 ,水冷 式 汽车 发 动机 ,洗衣 机 和 中 
史 供 热 系 统 所 使 用 的 小 型 泵 ,其 转子 叶轮 的 直径 也 许 仅 有 50 毫米 ;而 大 型 灌溉 录 站 和 电站 冷却 
KANAB AA 3 米 的 进 水 管 和 出 水 管 。 在 许多 国家 的 干旱 地 区 ,完全 依靠 离心 友 从 河流 、 
泉眼 和 深井 中 汲 水 灌流 。 在 所 有 的 海轮 ,炼油 厂 和 化 工厂 中 ,有 泵 的 维修 工作 是 工程 技术 人 员 的 主 
要 任务 之 一 。 

商讨 锅炉 的 给 水 泵 要 消耗 很 大 的 动力 ,需要 单独 用 一 台 汽 轮机 来 驱动 。 在 英国 的 威尔士 , 布 
AX zs. BH Se A (Blaenau Ffestiniog) 抽 水 著 能 电站 的 设计 方案 中 指定 要 使 用 75 000 千瓦 
的 电动 机 来 驱动 水 录 ( 按 码 213), 
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炉 给 水 ,矿井 排水 、 家 用 和 公用 自来水 供应 ,化 工厂 .船舶 和 消防 中 。 这 种 泵 具有 坚固 、 耐 用 的 特 
态 ， 和 直到 现在 还 用 于 小 型 锅炉 的 给 水 和 某 些 特 殊 的 作业 。 这 种 录 的 缺点 之 一 便 是 它 的 活 守 速度 
必须 加 以 限制 。 如 果 不 是 设计 得 很 好 , 当 运 转 过 快 或 兰 受 很 高 压力 时 间 门 会 很 快 磨损 。 

高 压 容积 票 ” 这 里 简要 地 介绍 一 下 液压 系统 。 这 种 液压 系统 依靠 高 压 泵 ,可 以 只 在 短 时 间 
内 就 将 巨大 的 动力 传递 一 定 距 离 。 利 兹 的 约翰 ， 托 勒 (John Towler) A= m * FEM (Frank 
Towler) 在 以 原 动 机 转速 运转 的 高 压 泵 设计 和 生产 方面 ,做 了 许多 工作 。 这 种 泵 能 输出 100 F 
克 / 厘米 ”以 上 的 压力 ,在 20 世纪 30 年 代 成 为 液压 机 的 常用 设备 。 

海尔 - 肖 ( 日 SS， Hele-Shaw}) 和 上 比 彻 姆 (TT，E. Beacham) 在 第 一 次 世界 大 战 前 不 处, 开始 研 
3t — MULIER BUR BERRAR. XX RRSR HR LUE SI AERAR. Dios PERI ix 2E RT dB 
斜 到 与 轴线 成 90 到 约 60 之 则 的 任何 角度 。6 一 8 TRE, A — 71-3 B BAITED 
活 寒 杆 , 杆 端 固定 在 斜 盘 上 。 当 旋转 斜 盘 与 录 轴 正 交 (垂直 ) 时 ,活塞 保持 静止 ;但 当 七 倾 斜 时 ,一 
侧 的 活塞 向 内 运动 ,排出 已 抽 入 的 流体 ,这 种 流体 必须 具有 良好 的 润 消 性 ; 当 另 一 侧 活 塞 向 内 运 
动 时 ,该 如 负 内 重新 充满 流体 。 这 种 硝 可 以 用 居 工 业 定 速 泵 ,具有 无 限 变化 的 排 量 , 空 转 时 所 需 
的 动力 很 小 ,但 可 在 几 秒 钟 之 内 进入 全 排 量 运行 状态 。 

其 他 更 便宜 的 可 变 排 量 录 不 久 也 设计 出 来 了 ,并 很 快 投入 市 场 , 它 同 下 文 所 述 的 液压 系统 提 
供 动力 。 

ARR 离心 录 存在 着 下 列 缺 点 : 

Ci) 在 启动 之 前 ,必须 先 灌 满 水 了; 


”为 了 禾 述 方便 ,这 里 指 的 "水 "和 “空气 "相当 于 和 它们 的 苏 汽 一 起 被 抽 吸 的 任意 流体 。 当 抽 吸 热 本 和 其 他 挥发 性 渡 仁 
H.C i ) 和 ti offe] Bi 6 E HL. 
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Cii ) 如 有 大 量 的 空气 (或 其 他 蒸汽 ) 进 和 人 ,会 产生 气 阻 而 造成 停 泵 ; 

(让 如 速度 减缓 , 则 输出 立刻 下 降 ; 如 速度 太 慢 ,会 停 泵 。 

儿 乎 所 有 的 自 吸 双 都 设计 成 侧 槽 式 或 水 环 式 。 它 们 按 下 列 原理 工作 : 当 水 被 抛 向 泵 缸 外 便 
或 侧 梢 时 ,由 于 水 比 空气 重 , 在 录 轴 附近 会 形成 一 个 空气 圈 。 叶 轮 包 括 一 个 装 有 一 定数 量 叶片 的 
圆 盘 , 用 来 拖拉 水 转动 ;旋转 大 约 四 分 之 一 周 后 , 侧 槽 逐渐 消失 ,于 是 水 被 据 沿 叶片 间 的 空隙 流 
问 旭 中心 线 。 进 水 口 和 出 水 口 都 靠近 中 心 ( 这 种 菏 与 离心 泵 相反 ,有 时 被 称 为 向 心 菏 ); 由 于 叶轮 
转动 ,空气 被 迫 脱 离 泵 送 物 而 被 吸入 进口 ,等 到 吸水 管 被 水 充满 时 , 泵 即 开始 送水 ，。 

这 种 如 具有 容积 巢 的 计 多 特性 ,因为 水 在 叶轮 片上 面 上 下 流动 ,几乎 起 着 多 重活 塞 的 作用 ， 
叶 著 和 录 党 井 不 接触 ,而 且 间 际 一 定 要 小 。 这 种 式样 的 泵 用 作 船 舶 发 动机 冷却 水 泵 是 最 有 价值 
的 ,因为 它们 人 能够 对 和 何 小 型 船 船 闫 复 时 常 吸 入 的 大 量 空气 ,也 能 在 发 动机 转速 变化 很 大 的 情况 下 
B misit. 

当 进 水 口 和 排水 口 的 大 小 超过 100 SOK oC RP SR IS ACE BE EK IT PIEBUBEK 5 BUDE EC 
BH TE B Sk ex. 

偏心 螺旋 转子 泵 ”这 种 设计 产生 于 20 世纪 30 年 代 初 。 转 于 通常 采用 适当 的 合成 材料 ,在 
蚀 上 中 很 长 的 螺 诞 状 模 子 中 演 注 而 成 。 它 由 巢 轴 通过 万 向 节 驱 动 ,而 在 一 个 刻 有 类 似 “ 螺 纹 线 ”的 
定子 内 旋转 。 在 转子 和 定子 间 为 线 接触 。 当 村 转动 时 , 泵 流体 沿 螺 旋 线 被 挤 压 而 产生 抽 吸 作用 。 

这 失 录 主要 用 于 录 压 液体 食料 ,如 果 痪 .牛乳 和 食用 油 类 产品 ,其 " 挤 压 " 作 用 不 会 像 离心 泵 
那样 使 通过 的 流体 发 生 离 析 现象 。 

射流 条 射流 录 的 工作 原理 犹如 用 来 给 蒸汽 机 车 供水 的 蒸汽 喷射 器 ,不 过 它 是 在 高 压 下 运 
行 的 。 高 压 水 通过 一 个 细小 的 喷射 孔 喷 射 到 一 个 带 有 长 长 的 、 缓 缓 扩大 的 锥 形体 腔 室 中 。 高 压 
水 的 能 量 转换 为 速度 ,这 能 在 最 小 压力 点 把 水 汲 进 喷射 器 ,一 部 分 进口 压力 在 扩展 的 锥 形体 内 得 
到 补偿 。 这 种 喷射 器 可 用 来 从 水 稻 内 汲 水 ,在 (或 接近 于 ) 大 气压 下 排出 ;或 者 ,如 果 把 它 置 于 钻 
并 底部 , 则 能 把 水 带 上 并 传送 到 地 面 。 

时 射 痊 可 以 处 理 一 部 分 固体 和 污 物 , 故 对 清理 水 舱 有 很 大 好 处 。 许多 是 用 于 捕 鱼 船 泵 汲 租 
友 水 ,因为 只 有 清 污 的 海水 能 通过 喷射 器 喷嘴 ,而 液 状 污 泥 可 从 舱 底 水 舱 中 汲 出 。 对 深井 泵 来 
说 ,通常 用 于 30 米 以 下 抽水 ,以 满足 家 庭 小 规模 用 水 。 该 装置 的 效率 是 很 低 的 ,但 设备 价格 低 
廉 ,而 且 双 的 所 有 活动 部 件 和 电动 机 都 在 地 平面 上 。 如 果 每 天 只 需 数 百 升水 ,抽水 用 的 电费 会 很 
TH. 


44.2 液压 系统 


1900 年 以 来 ,流体 动力 在 液压 系统 中 的 应 用 发 生 了 很 大 变化 ,因此 对 于 已 有 的 发 展 只 能 做 
非常 简要 的 概述 。19 世纪 末期 ,从 中 心 桶 站 传送 流体 动力 去 操纵 升降 机 .起重机 ,卷扬机 .闸门 、 
平 旋 桥 等 的 工作 方式 已 经 完全 确立 。 而 且 存 1950 年 ,大 城市 (尤其 是 港口 城市 ) 的 流体 动力 公司 
REAMHAR. Rm. KIM 1920 年 以 后 ,发 展 趋向 于 专用 独立 系统 ,因为 主要 应 用 在 船舶 、 
BL. CE ARLE BERR SOMMERS. 

康 斯 坦 丁 内 斯 库 断 续 齿 轮 康 斯 坦 丁 内 斯 库 (George Constantinesco) MEP 33 Jg qp RAR 
国 , 从 种 液压 传动 的 数理 研究 。 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 , 空 战 迅速 发 展 ,最 初 机 枪 仅 由 空中 观察 
员 在 飞机 座舱 中 操纵 旋转 枪 架 进行 射击 。 他 可 以 向 左 侧 . 右 侧 和 后 方 射 击 , 但 不 能 向 前 方 射 击 ， 
因为 这 样 会 打 坏 螺旋 柴 ( 双 引擎 战斗 机 那 时 还 没 制造 出 来 )。 康 斯 坦 丁 内 斯 库 设 计 了 一 个 液压 
“类 续 齿轮 ”, 利 用 它 可 以 把 机 枪 装 在 发 动机 上 方 对 准 正 前 方 。 当 驾驶 员 瞄 准 敌 机 扣 动 扳机 时 ,机 
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炮塔 瞄准 和 舰只 操 舵 装置 ” 随 着 军舰 炮塔 斥 寸 和 重量 的 迅速 增加 ,用 重 达 几 百 吨 的 炮塔 准 
RHE ,而 且 以 用 分 计算 的 误差 固定 在 炮 座 上 ,这 个 难题 使 造船 工程 师 们 大 念 脑筋。 唯一 的 解决 
办 法 是 液压 操纵 , 即 用 一 个 旋转 斜 盘 桑 在 炮塔 转动 到 正确 角度 时 , 目 动 地 锁定 该 系统 。 炮 塔 升 高 
也 使 用 液压 装置 。 但 如 果 只 移动 炮 管 ,由 于 有 平衡 配 重 , 所 用 的 力 是 很 小 的 。 

大 船 操纵 中 存在 着 类 似 的 问题 。 蒸 汽 舵 机 的 运用 已 经 很 入 了 ,但 是 落 汽 的 辅助 性 能 -~ 直 令 
人 诅 袁 。 尤 其 对 于 海军 舰艇 来 说 ,延伸 得 很 长 的 压力 燕 汽 管 和 冷凝 管 存 在 着 问题 ,一 旦 在 工作 过 
程 中 破裂 ,就 会 带 来 灾难 性 的 后 有 果 。 

一 稻 航 空 母 舰 重 达 20 000 Z mp, SEL 32 Ti REPE 30 度 角 时 ,需要 很 大 的 力 来 转 舵 。 在 
20 世纪 30 年 代 , 英 国 海 军 的 主力 舰 所 采用 的 建造 方案 是 运用 四 台大 型 液压 项 , 船 头 和 船尾 各 一 
对 ,它们 被 连接 在 艇 杆 的 十 字 头 上 上。 旋转 斜 盘 孙 为 其 提供 动力 ,并 由 舰 桥 . 锥 形 塔 或 紧急 操纵 
PRR Swat 100 米 , 穿 过 许多 舱 隐 板 和 甲板 一 一 通过 液压 伺服 机 构 来 进行 操纵 。 只 要 
能 和 操纵 净 置 没 受 到 大 的 损害 ,而 且 泵 的 供电 仍 能 维持 ,在 轮船 别处 唱 受 到 严重 的 破坏 之 后 , 仍 
然 可 以 操纵 。 

飞机 上 的 应 用 因为 飞机 速度 的 增加 ,流线型 对 于 减少 空气 阻力 是 必需 的 :而且 因为 自 支持 
机 翼 的 单 翼 飞 机 代替 了 带 支 撑 件 和 拉 索 的 双翼 飞机 ,起 落架 就 成 了 最 大 的 问题 。 在 1933 年 , 诺 
HN. S. Norway) 致 力 于 液压 伸 弟 起 落架 的 研究 ,这 种 起 落架 可 以 折 秋 到 机 身 内 。 这 种 设备 要 
求 很 高 的 精度 和 光洁 度 , 开 始 是 手工 制造 的 ,但 不 久 道 迪 (George Dowty) 就 开始 制造 标准 的 液 
压 构 件 ,并 且 创 建 了 以 他 的 名 字 命 名 的 非常 重要 的 企业 。 

军用 飞机 像 军 舰 一 样 ,体积 和 复杂 程度 的 增加 需要 更 大 的 动力 来 操纵 副 避 .着陆 裤 辟 .炸弹 
舱 门 等 ,从 而 采用 全 液压 蜗 控 装置 。 妈 使 在 需要 的 操纵 力 比较 小 时 ,用 液压 管 传递 动力 也 要 比 错 
综 复 瑟 的 线路 便利 得 雪 。 后 者 需要 不 断 的 检查 ,因为 它 有 拉 长 和 磨损 的 人 危险。 

汽车 ”或许 是 党 飞机 应 用 液压 控制 的 影响 ,汽车 工业 从 利用 钢 索 转 到 利用 液压 伺服 马达 来 
进行 制 动 操 维 。 这样, 驾驶 员 用 脚 和 用 推 动 主 油缸 的 活塞 ,液体 压力 就 传送 到 连接 曾 瓦 的 油缸 和 
(X b. 一般 虱 米 用 四 靳 制 动 ,液压 操纵 系统 具有 这 样 的 优点 : 它 能 够 目 动 地 把 恰当 的 压力 施加 
于 前 部 和 后 部 的 制动器 上 ,而 不 再 依赖 钢 索 精确 的 张力 。 

农业 和 土木 工程 ”一 般 人 几乎 不 清楚 液压 系统 的 广泛 影响 ,只 是 模糊 地 意识 到 这 样 的 事实 ， 
他 的 汽车 设 有 液压 制 动 硕 ,或 者 飞机 靠 某 种 液 讨 收缩 装置 将 轮子 藏 人 机 上身。 液压 系统 成 为 对 日 
常生 活 具 有 重要 影响 的 成 果 , 这 主要 应 归功 于 英国 实业 家 弗格森 (Harry Ferguson) 的 工作 。 

AE 1923 年 ,弗格森 就 有 了 关于 农用 拖拉 机 基 挂 式 农机 具 的 三 点 联动 装置 的 基本 概念 ,并 
且 认 为 必须 用 油 压 伺服 闭 置 来 进行 控制 ,并 且 使 用 一 台 由 发 动机 驱动 的 融 压 油 录 ,从 而 能 够 随意 
地 连接 。 所 需 的 工具 ,如 犁 和 杷 ,能 够 很 快 地 用 螺栓 固 紧 , 然 后 靠 液 压 控制 处 于 怡 当 的 位 置 。 

弗格森 式 以 及 其 他 类 似 型 式 的 拖拉 机 ,使 耕作 发 生 了 革命 ,大 大 提高 了 生产 率 , 节 约 了 劳动 
力 。 在 大 多 数 国家 的 农业 地 区 ,旅行 者 将 会 看 到 农场 正在 工作 或 准备 下 地 工作 的 拖拉 机 。 农 场 
主 必须 像 了 解 他 的 牛 和 羊 的 病情 一 样 ,了 解 日 己 拖拉 机 的 机 械 故 障 。 

液压 系统 在 农业 应 用 中 一 个 值得 注意 的 特点 是 它 在 恶劣 条 件 下 的 可 靠 性 。 在 整洁 的 车 间 
里 ,机 床上 的 精密 液压 装置 理所当然 地 会 得 到 细心 的 照料 ;但 拖拉 机 的 大 部 分 使 用 期 是 在 户外 各 
种 气候 条 件 下 度 过 的 , 它 的 机 件 会 盖 满 泥土 和 灰尘 。 液 压 管 在 这 种 晋 劣 的 条 件 下 接 上 又 拆 开 , 仍 
然 能 够 正常 工作 ,这 确实 应 该 感谢 弗格森 和 他 的 后 继 者 。 

1945 年 以 来 ,土木 工程 设备 的 液压 操纵 逐渐 取代 了 电力 驱动 (通过 一 组 电机 ) 或 机 械 张 动 
(车 齿 轮 箱 和 离合 器 )。 这 种 趋势 出 现在 建 坝 和 筑 路 的 挖 沟 机 、 推 土 机 这 些 大 型 移 土 设备 及 市 有 
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风 钻 的 龙门 起 重 机 上 ,大 大 加 快 了 隧道 和 地 下 电站 的 挖掘 速度 (第 36 80, 
RAM GRRE ESO" 虽然 液 力 耘 全 器 和 上 文 所 描述 的 液压 系统 有 所 不 同 , 但 还 是 应 
该 包括 在 这 一 章 中 。 它 和 水 环 自 吸 和 汞 有 一 些 关 系 , 依 靠 与 那些 泵 的 叶轮 极其 类 似 的 两 个 旋转 部 
件 之 间 的 “牵引 ”工作 。 
液 力 耦合 器 的 效用 在 于 ,在 机 器 中 以 最 高 效率 .最 小 震动 把 动力 从 主动 部 件 传送 到 从 动 部 
件 。 如 果 考 虑 到 下 列 各 种 方案 ,那么 液 力 耦合 器 在 将 动力 从 一 根 转轴 传送 到 另 一 根 轴 这 种 常规 
应 用 领域 中 的 地 位 就 可 以 看 得 更 清楚 了 : 
(1) 刚性 的 法 兰 盘 或 齿轮 型 。 这 是 永久 性 结合 ,只 有 拆 印 才能 断 开 。 
(2) 同 (1), 但 带 有 模块 。 销 子 和 模块 可 以 被 移动 ,从 而 使 两 个 部 件 中 的 任 一 部 件 自由 转动 。 
D 销 子 型 ,“ 找 性 ”。 如 (1), 但 当 销 子 移动 时 ,两 个 面 之 间 的 间隔 可 以 像 (2) 那 样 自 由 变动 。 
(4) 牙 垦 式 离 合 器 。 每 一 法 兰 盘 有 4 个 突出 的 “ 牙 ”, 间 隔 相 同 。 一 半 用 键 固定 在 轴 上 , 另 一 
半 可 自由 地 在 键 上 滑动 ,而 且 能 被 移动 到 将 它 的 牙 吐 人 台 于 对 面 的 空挡 中 。 只 有 在 两 个 
部 件 都 静止 的 时 候 , 才 能 嗣 合 。 

(5) 多 片 式 摩 探 离 合 器 。 如 (4) ,但 牙 被 覆盖 有 商 摩 所 材料 的 弹 复 顶板 所 代替 ,就 像 一 般 的 
汽车 离合 器 那样 。 它 可 以 在 一 个 部 件 静止 而 另 一 个 部 件 转动 时 员 合 。 传 送 的 动力 有 
BR . 

(6) HR ZH. MAU: 
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正确 的 ,但 会 产生 混乱 。 耦 人 台 器 的 主动 部 分 和 从 动 部 分 是 相似 的 。 每 个 部 分 都 有 一 个 盖 盘 ,上 有 
若干 辆 射 状 的 叶片; 叶片 癌 一 个 角度 倾斜 :两 部 分 的 叶片 面对面 。 它 们 有 点 像 把 低压 汽轮机 的 叶 
片 分 成 两 半 :一 半 固 定 , 另 一 半 运 动 , 在 输入 和 输出 中 间隔 有 导 流 盘 。 整 个 装置 安放 在 油封 腔 内 ， 
两 个 部 件 则 的 空 际 很 小 ， 

最 简单 的 形式 就 是 设计 成 每 个 部 件 之 间 只 以 同样 速度 传递 动力 ,在 腔 内 无 油 时 不 传递 动力 。 
腑 内 注 满 油 , 硬 合 器 就 接合 。 由 “和 泵 ?驱动 的 油 力 传 到 “涡轮 ”后 ,使 后 者 开始 转动 并 逐渐 接近 泵 的 
转 速 。 同 鼠 第 式 电 机 一 样 , 它 不 可 避免 地 有 -一定 的 转速 善 ; 也 如 电动 机 那样 ,在 低 荷载 时 转 差 很 
小 ,在 满 荷 载 时 则 达到 最 大 值 。 这 说 明 有 动力 和 效率 的 损失 ,必须 配 以 冷却 装置 。 

A AR CUI PR rie 3E FT PUE .柴油 机 车 等 的 驱动 ,那么 汞 和 涡轮 机 之 间 的 空间 要 大 一 些 ; 腔 
内 也 要 充满 油 ; 有 可 移动 套 管 护 住 它们 。 当 移 开 套 管 时 , 油 从 泵 里 涌 出 ,只 有 很 小 的 力 去 驱动 涡 
轮 。 当 套 管 移动 到 盖 住 间 腺 时 , 油 被 限制 住 ,压力 升 高 并 驱动 涡轮 ， 

液 力 耦 合 器 能 传送 很 大 的 动力 ,启动 平稳 , 且 不 会 “烧毁 "。1935 年 , 仇 特 德 克 (Iterdecke) 水 
电站 就 制造 出 了 能 够 传送 36 000 马力 的 液 力 硝 人 台 器 ,在 涡轮 机 和 蓄 水 泵 之 间 传 递 动力 。 然 而 ， 
对 于 低 动 力 的 汽车 等 来 说 , 它 比 多 片 式 摩 擦 离 人 台 髓 的 费用 高 而 效率 低 ， 
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45.1 发 电站 ,汽轮机 和 发 电机 


20 世纪 初 英 国电 站 工业 引 以 目 豪 的 ,万 是 1901 年 6 月 18 日 在 泰 恩河 畔 纽卡斯尔 ,由 开 尔 
X WR (Lord Kelvin) Æ nV 8938 E iE (Neptune Bank) 大 型 电站 。 海 王 滩 电 站 装机 容量 为 2100 F 
瓦 , 发 出 三 相交 流 电 。 负 责 该 电站 的 顾问 工程 师 使 是 后 来 与 玫 克 莱 伦 (McLellan) 合 作 , 并 为 发 展 
英国 和 国外 若干 地 区 的 电力 供应 发 挥 过 重大 作用 的 默 芯 (Charles Merz), 

由 于 已 决定 将 海王 滩 电 站 建成 一 座 交 流 电 站 ,所 以 默 苞 就 必须 选择 合适 的 运行 频率 。 最 后 ， 
他 选 定 了 40 严 这 一 频率 。 当 时 纽卡斯尔 已 有 一 座 规模 较 小 的 电站 ,所 用 频率 为 100 d [B ERE aX 
一 频率 过 高 ,使 得 感应 电动 机 难以 令 人 满意 地 工作 。 在 苏格兰 的 克 芋 德 地 区 和 伯明翰 , 人们 也 曾 
采用 过 25 赫 的 频率 ,但 使 用 结果 却 是 ,该 频率 往往 引起 白炽 灯光 发 生 明 显 的 闪烁 不 定 现 象 。 选 
TE 40 蔡 频 率 昌 然 无 可 非 芭 ,但 并 未 得 到 人 们 的 适 同 。 美 国 的 电力 部 门 最 终 采 用 的 是 60 赫 , 而 德 
国有 来 用 的 则 是 50 蔡 。 英 国 的 大 雪 数 电力 部 门 按照 德国 人 的 做 法 ,采用 50 赫 频 率 , 所 以 50 赫 最 
终 便 成 了 英国 的 标准 频率 ,甚至 成 了 欧洲 大 部 分 地 区 的 标准 频率 。 在 从 德 特 福 德 到 伦敦 的 线路 
上 ,尽管 费 兰 梯 (Sebastian de Ferranti) 曾 成 功 地 使 用 过 10 000 伏 电 压 输电 (第 V 卷 , 边 码 199)， 
但 默 茨 经 研究 认为 ,输电 电压 取 5500 伏 最 为 合适 。 

最 初 安 装 在 海王 浴 电 站 的 原 动 机 ,是 直接 与 发 电机 联 轴 的 四 人 缸 低 速 船用 往复 式 发 动机 。 选 
用 这 种 发 动机 的 部 分 原因 是 因为 电力 公司 急于 想 扩 大工 业 负 荷 。 他 们 知道 ,如 果 所 采用 的 原 动 
机 是 纽卡斯尔 的 一 些 实业 家 (主要 是 造船 商 ) 已 在 使 用 的 那 种 类 型 的 机 器 ,那么 就 会 使 人 们 减少 
疑虑 ,更 加 相信 新 电站 供电 的 可 靠 性 ， 然 而 ,在 1901 年 年 底 前 , 默 芯 就 计划 扩大 该 电站 ,并 计划 
换 用 不 同类 型 的 原 动 机 ， 

在 早期 供电 工业 中 ,使 其 发 生 最 大 变化 的 发 明 不 是 电 方 面 而 是 机 械 方面 的 发 明 。 汽 轮机 的 
发 明 主 要 应 归功 于 帕 森 斯 (Charles AA，Parsons) 个 人 的 创造 才能 。 他 在 都 柏林 和 剑桥 求学 时 ,学 
的 是 数学 ,但 感 兴趣 的 却 是 工程 技术 。 大 学 刚 毕 业 , 他 就 当 上 了 工程 见习 生 , 后 来 又 成 了 克拉 克 
(Clarke)、 查 普 曼 CChapman)y 和 善 芯 黑 德 公司 的 人 台 作 者 。 在 那里 ,他 把 自己 的 注意 力 转向 了 汽 
轮机 ,并 于 1884 年 成 功 地 制造 出 了 第 一 台 汽 轮 发 电机 。 该 机 器 以 18 000 转 / 分 的 速度 运转 ,发 
出 电压 为 100 4A ,电流 为 75 安 的 直流 电 。 这 人 台 机 器 现在 存放 在 伦敦 科学 博物 馆 中 。 

A MAA EAE ATA. PRP LRL TET MAAC HT 
能 解决 了 轴 在 高 速 旋转 时 的 种 种 力学 问题 ,以 及 沿 汽轮机 轴 向 汽 压 降 的 分 布 。 

1889 年 他 们 终止 了 合作 关系 ,而 帕 森 斯 发 现 他 再 也 不 能 使 用 轴 流 式 汽 轮机 了 ,因为 他 的 发 
明 专 利 已 归 他 以 前 的 人 台 作 者 所 有 。 于 是, 帕 森 斯 迅速 研制 出 了 径流 式 汽 轮机 取而代之 ,另外 又 建 
了 了 一 家 新 公司 , 取 名 为 由 森 斯 泰 恩河 畔 纽卡斯尔 公司 ,并 研制 出 与 这 种 汽轮机 配套 的 发 电机 ， 
很 快 ,他 就 签订 了 向 三 家 电站 提供 汽 轮 发 电机 的 合同 。 第 一 家 电站 在 剑桥 ,他 向 该 电站 提供 了 
3 套 机 组 ,每 套 功率 为 100 千瓦 ,转速 为 4800 转 / 分 ,发 出 2000 伏 电 压 .80 赫 频 率 的 单 相交 流 电 。 
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这 些 机 组 安装 在 橡皮 垫 块 上 ,而 不 是 用 螺栓 固定 在 机 座 上 。 其 低 品 无 振 运 行 ,引起 了 改建 地 区 居 
民 的 注意 ,因为 他 们 讨厌 往复 式 发 动机 的 噪声 和 振动 ,从 而 吸引 了 更 多 的 订货 合同 。 第 二 家 电站 
在 斯 卡 伯 勒 ,安装 在 这 里 的 设备 和 剑桥 的 相似 ,但 略 大 一 点 ,其 额定 功率 为 120 千瓦 。 第 三 家 电 
站 位 于 朴 次 茅 斯 ,1894 年 在 这 里 安装 了 数 套 150 千瓦 ,50 赫 的 机 组 。 

1900 年 , 帕 森 斯 向 德国 的 易 北 费 尔 德 供应 本 两 套 单 相 1500 FRE ALAR, F8] BBY 
世界 各 地 安装 的 发 电机 相 比 ,这 两 套 设 备 要 大 得 多 ,大 型 汽 轮 发 电机 组 所 显露 的 经 济 性 令 人 印象 
深刻 ;在 剑桥 的 汽 轮 发 电机 组 ,每 发 1 千瓦 小 时 的 电 需 要 12. 7 TF LS DIC ,但 供给 易 北 费 尔 德 的 
机 组 只 需 8.3 千克 瘦 汽 。 世 界 各 地 对 汽轮机 的 需求 , 按 纽卡斯尔 的 帕 森 斯 公司 的 能 力 是 无 法 满 
足 的 。 瑞 士 博 维 里 工程 公司 几经 努力 ,获得 了 在 欧洲 制造 汽轮机 的 权利 ,美国 威 斯 汀 豪 斯 公司 也 
获得 了 在 美国 的 制造 权 。20 世纪 茹 汽 油轮 机 的 进 … 步 发 展 情况 ,在 本 书 其 他 章节 讨论 (第 41 
&). 

发 电站 对 原 动 机 的 选用 ,对 发 电机 的 设计 者 会 有 一 些 约束 。 队 水 电站 以 外 ,一 切 电站 均 可 用 
车 汽 作 动力 。 对 电气 工程 师 而 言 ,锅炉 用 什么 刁 料 无 关 紧 要 ,他 们 很 少 关注 ;但 选用 哪 种 原 动 机 
却 十 分 重要 ,因为 原 动 机 的 转速 决定 着 发 电机 的 转速 。 诚 然 ,在 早期 的 一 些 电站 中 ,发 电机 是 车 
皮带 传动 的 ,而 且 传 动 速度 可 随意 选择 ,但 是 这 种 传动 仅 适合 于 低 功 率 设备 。19 世纪 80 年 代 ， 
威 兰 斯 (PW.，Willans) 对 中 心间 式 往复 式 蒸汽 机 的 改进 是 一 大 进步 ,因为 和 传统 蒸汽 机 相 比 ， 
这 种 蒸汽 机 的 转速 较 高 ,而 且 发 电机 能 与 之 直接 联 轴 。 在 汽轮机 出 现 之 前 , 威 兰 斯 发 动机 (第 V 
1.8) 135) 几 乎 通用 于 各 电站 ， 

就 交流 发 电机 而 言 ,其 转速 .磁场 的 磁极 对 数 ,以 及 所 发 出 的 电流 频率 之 间 的 关系 ,可 由 下 列 


公式 表示 : 
Heu — BEA BX E 


威 半 斯 发 动机 ,其 转速 可 以 达到 500 转 / 分 。 因 此 ,为 了 发 出 50 RC. A LE SE 
6 对 磁极 。 汽 轮机 的 转速 则 要 高 得 委 。 很 明显 ,发 电机 的 磁极 数 最 小 ,为 2。 当 电源 频率 为 50 赫 
时 .这 种 发 电机 的 转速 相应 为 3000 转 / 分 。 因 此 ,英国 和 欧洲 都 将 之 设计 为 3000 转 / 分 的 转速 ， 
尽管 有 些 早期 的 汽 轮 发 电机 组 曾 以 1500 转 / 分 的 速度 运行 。 在 美国 ,常用 的 电源 频率 为 60 ME 
发 电机 是 按 3600 $e /^r IP] E EE IR TT B. 

LO] YY Ae Fa, BL RÀ. FR SEE Pe E g DACIA GEP A Ha, HC H A [8] eB) I RE REL ERE. 采用 电 刷 和 滑 
环 将 电流 从 旋转 电 枢 上 引出 ;不 过 , 当 制 造 较 大 型 的 发 电机 时 ,这 样 的 集 流 装置 则 是 一 种 限制 性 
因素 。 解 决 的 办 法 是 使 发 电机 " 反 装 ”, 即 将 励磁 磁极 装 在 转子 上 ,而 将 电 枢 绕 组 装 在 定子 上 。 这 
么 -来 , 电 刷 装 哮 只 须 癌 磁场 绕组 输送 励磁 电流 。1901 年 底 , 海 王 滩 电 站 扩建 时 所 订购 的 一 人 台 
1500 千瓦 的 三 相 发 电机 ,是 一 种 大 型 旋转 电 枢 式 的 汽 轮 发 电机 ,为 当时 的 最 新 产品 。 其 至少 有 
两 点 与 雁 不 同 之 处 。 第 一 , 它 是 为 公共 供电 安装 的 第 一 套 三 相 汽 轮机 组 ,虽然 1900 EEN se BB 
eM A 150 T ELITSE A E HHE, S HIDE IS] RARE. BER. 88 5.1904 4E Er 818 2; BT UK T 
一 个 委员 会 末 到 海王 滩 电 站 ,对 火电 厂 进 行 考察 ,因为 它 是 英国 唯一 采用 往复 式 发 动机 和 汽轮机 
并 行 工 作 的 发 电站 。 考 察 结果 是 , 正 纳 德 公司 通过 决议 ,让 两 条 新 班轮 安装 使 用 汽轮机 ,一 艇 是 
"P PUES" (Lusitania), 5 —A E" EEE ES" (Mauretania), 

第 一 批 旋转 磁场 发 电机 将 * 凸 "磁极 安装 于 转子 轴 上 。 博 维 里 公司 的 布朗 (Charles Brown) 
建议 , 励 场 线圈 应 被 萄 放 在 转子 表面 铣 出 的 槽 里 ,而 且 转 子 还 应 是 一 个 单一 的 铸件 。 由 于 转速 是 
国定 不 变 的 ,所 以 应 根据 离心 力 来 确定 转子 直径 的 上 限 。 布 朗 的 设计 使 铺 构 更 牢固 ,因此 一 直 为 


15.1 发 电站 T e BIL A Ae a EL 26 


n A BpX HI. 

1903 年 以 来 , 电 六 il 发 展 史 始终 表现 在 细节 上 的 改进 和 规模 上 的 扩大 ,在 原理 上 并 未 友 生 
根本 性 的 改变 。，1904 年 在 纽 卡 斯 示 投入 的 维尔 电站 ,有 两 台 汽 轮 发 电机 。 设 计 每 台 发 电 
功率 3500 CFR ere 结果 表明 ,它们 的 功率 可 达 6000 千瓦 。 卡 维尔 电站 在 英国 是 第 一 个 证 
用 美国 已 实行 Doan WARA —- Tia)" Rt ET d ER — E ee PEL o HB A EP 
各 发 电站 LUE HL HELD POR AK p RUE i -位 操控 工程 师 全 面 主管 。 卡 维尔 电站 每 度 
CT EL po rn RETE ht 7 ? F ‘a Ki fe i wy f1) It i Mr Ae na, wh EE TE SS Uc TEE A A AR in] AE a 
Ii AS ACE A di "m 的 ， "i: 20 000 + IL EP] OLA . ? bg RETE EAR RII T sg. dE r Ha v in zs 
总 工作 温度 可 这 1930 E E ny fe r^ AY xb -= si" b Cd yh, Rae PERE 427 C. 8 HE 
电 只 需 耗 煤 0.6 Tv. XpHpexm 50 000 T EELE iE 3 B Mus 最 大 ,效率 最 高 的 ,同时 因 可 直接 
发 出 33 千 优 的 交流 电 , 故 省 去 了 每 台 A : AL Ab ity RE — fr EH a E 需 要 。1933 ^E fE fe SX E Tr P 
发 电站 安装 使 用 的 105 000 T ËL. 年 内 在 欧洲 都 位 居 榜 首 ( 图 45. 1) 


FIIIT 
IIT 





图 45.1 1933 年 巴特 西 A E RAWAL. Xs £y ul] A Sen ELTEES A 号 发 电站 
as 69 龙 瓦 的 发 电机 及 一 台 105 JE LIT] E HEEL 多 年 来 欧 训 最 夫 的 发 电机 。 该 电站 于 l 
E X: Ay 


"i FB, ly “he RE YD fn] BE [ed ii n] (FE pa 3e EL CBIy tho Hi wl PB ERTA. Tp AE ra vd A 18 E DUE FR, yn 
F 米 ,可 是 et 各 要 晚 57 年 之 入 ,到 1958 SEE HE Ade fr. AH 4 f 120 000 TAWA 
ME 在 英国 居 同 等 规模 的 发 电机 ZA * We 8. pad 9 TC. lE BE 538'C ,而 且 当 时 该 
电站 效 认 不断 p EE 1 5E CO. 454 T Ao HM up 1 T Rob 
就 英国 的 电力 供应 而 言 , 尽 管 从 水 电工 业 开创 以 来 陆 ia r enge 但 水 力 发 电 ( 第 
9 章 ) 从 来 不 受 重视 。 这 些小 水 电站 虽然 英格兰 有 一 些 , 但 主要 还 是 在 苏格兰 北部 和 威尔士 的 


Hux, 1918 年 ,英国 商业 部 委任 了 一 个 水 力 资 源 委 员 会 ,对 观 SS 4- ib np 3 Hj myk 7] vr a Ty 


| HP e — 09] 年 mE! zi ik 的 报告 中 (H LH 的 ] oe a 头 J. te E] AK j- 值得 投资 开发 的 有 用 
水 力 资 源 只 有 210 兆 瓦 :而 大 英 帝 国 的 其 他 地 方 ,特别 是 加 全 天 Ep HE MAB OI IK 9E. 03 
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美国 和 欧洲 其 他 地 方 相 比 ,英国 在 这 方面 可 谓 是 望尘莫及 。 为 了 开发 苏格兰 高 地 的 水 力 资源 ， 
1943 年 成 立 了 苏格兰 北部 水 电 委 员 会 。1951 年 英国 的 水 力 发 电量 为 200 兆 瓦 ,其 中 大 多数 得 力 
于 该 委员 会 ;到 1972 年 ,该 委员 会 掌管 的 重点 水 电站 已 有 54 个 ,其 总 装机 容量 达 1052 兆 瓦 。 该 
委员 会 还 主管 着 一 些 “ 抽 水 蓄 能 "系统 。 第 一 个 抽水 蓄 能 系统 于 1957 年 在 斯 罗 恩 莫 尔 试 运 行 。 
在 抽水 蓄 能 系统 中 ,往往 在 非 峰 荷 期 , 当 发 电 的 边际 成 本 很 低 时 ,人 们 就 用 电 将 水 从 地 势 较 低 的 
水 库 抽 到 地 势 较 高 的 水 库 。 在 峰 荷 期 , 当 需 要 有 更 大 的 发 电量 时 ,就 让 水 倒流 ,并 使 抽水 蓄 能 系 
统 起 到 水 力 发 电站 的 作用 。 斯 罗 恩 莫 尔 抽水 蓄 能 电站 所 具有 的 装机 容量 仅 为 5 兆 瓦 ,但 北 威 尔 
EASES Pe Be eK BE. A 1961 年 背 运 以 来 ,其 装机 容量 从 最 初 的 300 KAM 
如 到 360 JE BL. 
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早期 的 电缆 ”从 一 开始 ,供电 行业 就 需要 用 电线 和 输电 线路 将 其 电力 传送 给 用 尸 。 同 预料 
fy ~~ BE ,那些 原先 一 直 供 应 电报 电缆 的 厂家 ,后 来 都 开始 从 事 电力 电线 的 制造 。 他 们 知道 铀 是 用 
做 导线 的 最 佳 金属 ,也 知道 将 铜 名 股 绞 合 可 增加 挠 性 。 硫 化 橡胶 和 杜仲 胺 虽 是 公认 的 电报 电线 
绝缘 材料 ,但 用 于 重负 荷 电 力 电缆 ,结果 却 不 大 令 人 满意 。 因 为 在 重负 荷 下 , 当 电 力 电缆 变 热 时 ， 
硫化 橡胶 和 杜仲 胶 会 软化 ,而 且 受 自重 的 影响 ,中心 部 分 往往 向 下 “ 际 垂 ”。19 世纪 末 ,通过 试验 
挑选 出 了 很 和 多 可 用 于 电力 电线 的 绝缘 材料 。 效 果 最 好 的 是 硫化 沥青 (简称 VB). 

有 个 名 叫 卡 伦 德 CW，ODO，Callender) 从 事 有 路 面 材料 生产 的 厂商 ,认为 他 从 南美 洲 特 立 尼 达 进 
品 的 沪 青 ,可 作为 电缆 的 基本 缀 缘 材 料 。 他 的 儿子 威廉 CWilliam) 是 个 化 学 家 ,完成 了 一 系列 试 
验 , 最 后 生产 出 了 硫化 沥青 。 硫 化 沥青 这 个 名 称 有 点 误导 ,因为 在 这 种 材料 中 , 沥青 的 实际 成 分 
不 到 一 半 。 硫 化 沥青 获得 专利 后 ,便于 1882 年 在 肯特 郡 的 伊里 斯 (Erith) 成 立 了 卡 伦 德 沥 青 电 
报 太 防水 公司 。 硫 化 沥青 电缆 在 许 凶 国家 广 受 欢迎 , 卡 伦 德 父 子 在 美国 也 建 起 了 一 家 工厂 。 沥 
青 电 继 的 使 用 结果 证 明 , 至 少 用 于 低 电 压 时 其 性 能 是 可 靠 的 。 

在 大 多 数 国 家 ,地 下 电缆 的 使 用 胜 过 了 架空 线路 ,这 不 仅 有 美观 上 的 理由 ,而 且 还 有 安全 上 
的 原因 。 英 国 和 欧洲 的 工程 师 们 通常 育 欢 将 电 缴 直接 埋 人 地 下 ,而 美国 则 育 欢 使 用 电 缴 导管 ， 
卡 伦 德 父子 研究 出 了 一 种 中 间 系 统 ， 即 将 硫化 沥青 电缆 铺设 在 铁 槽 内 ,然后 将 铁 槽 内 填 满 沥青 . 
当时 ,这 种 过 渡 体 系 被 统称 为 " 卡 伦 德 式 的 固 结 体 系 ", 其 优点 在 于 能 使 电缆 得 到 良好 的 机 械 保 
护 。 后 来 ,对 该 体系 还 进行 过 很 名 改进 ,例如 为 了 节约 成 本 ,用 木 槽 或 陶 资 权 代 替 铁 权 等 ， 

黄麻 纤维 在 用 油 或 树脂 漫 清 后 也 可 作为 电缆 的 重要 绝缘 材 料 , 这 种 电缆 与 用 硫化 小 青 绝 缘 
的 电缆 不 同 , 可 在 电压 较 高 时 正常 工作 ,但 其 上 限 约 为 2500 优 。 若 超过 了 这 个 限度 ,在 费 兰 梯 采 
用 纸 绝 缘 以 前 ,唯一 可 采用 的 绝缘 材料 是 硫化 的 印度 橡胶 。 

最 早 的 电线 不 是 一 起 敷设 的 两 根 单 芯 电 缆 , 便 是 穿 在 同一 护 套 里 的 两 芯 电 纺 。 随 着 变 流 供 
电 的 发 展 和 电话 服务 量 的 增加 ,电话 线 的 感应 规 象 就 成 了 一 个 问题 。 美 国 匹 交 堡 市 的 一 位 工程 
师 事 林 (R，S，Waring) 用 同心 导线 的 办 法 研制 成 六 防 感应 "的 电缆 。 上 自 1887 年 起 ,这 种 电费 在 
英国 开始 由 福 勒 - 韦 林 公司 生产 . 

地 下 电缆 导管 系统 虽然 早先 配 电 多 半 靠 电 蝎 进行 ,但 也 有 许多 例外 ,如 在 适当 的 绝缘 子 支 
撑 下 ,采用 裸 导 线 。 当 时 ,可 能 要 数 克 朗 普 顿 配 电 系统 最 重要 了 。 在 该 系统 中 , 钢 扇 条 甫 设 在 通 
常 是 人 行道 下 电缆 导管 中 的 玻璃 绝缘 子 或 电瓷 绝缘 子 上 上。 克朗 普 顿 配 电 系统 简单 而 可 靠 。 通 过 
在 导管 顶 上 再 甫 设 钢 和 扁 条 , 配 电容 量 还 可 增 太 。 而 为 个 别 用 户 服务 的 电缆 就 夹 接 在 铜 扇 条 上 。 
该 系统 的 缺点 是 ,由 于 绝缘 子 变 脏 ,以 及 导管 容易 受 洪 水 沥 没 ,而 使 饱 缘 子 的 电阻 降 傣 。 尽 管 如 
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此 ,直到 20 世纪 60 年 代 , 伦 敦 和 布 赖 顿 仍 在 使 用 克朗 普 顿 的 铜 扁 条 配 电 干线 。 男 外 一 些 英 国 工 
程 师 也 安装 了 类 似 的 系统 ,同样 在 巴黎 也 得 到 了 广 这 使 用 。 

纸 绝缘 1886 年 费 兰 梯 在 伦敦 格 风 夫 纳 坑道 公司 当 工 程 师 时 ,接管 了 一 个 配 电 系统 ,当时 
该 系统 的 电缆 是 用 橡胶 绝 绿 ,工作 电压 为 2400 伏 ( 第 V 卷 ,第 9 章 )。 在 为 德 特 福 德 的 一 座 大 型 
电站 构思 一 个 将 10 000 伏 电 压 的 交流 电 输 送 到 伦敦 市 中 心 的 方案 时 ,他 不 仅 试 验 过 用 橡胶 ,而 
量 也 试验 过 用 黄麻 纤维 来 绝缘 ， 但 两 者 都 不 令 人 满意 。 橡 胶 的 介 电 常数 太 高 , 电 纺 要 引起 过 量 
的 充电 电流 ;黄麻 纤维 包皮 又 易于 着 火 。 后 来 ,他 按 自 己 的 办 法 设计 出 了 一 和 采 特 殊 干 线 , 即 " 贸 二 
梯 管 状 干线 ”。 这 不 是 电缆 ,因为 它 不 能 弯曲 ,没有 挠 性 €M le 组 成 HESH 管 之 间 
用 一 种 生产 蜡烛 的 副产品 , 即 一 层 层 石蜡 漫 涡 过 的 纸 隔 开 ( 图 45,2)。 这 条 干线 的 使 用 取得 了 图 
满 成 功 ， 





图 45.2 为 了 将 德 特 福 德 发 电站 与 伦敦 市 中 心 相连 , 费 兰 梯 根 据 10 000 伏 电 总 需要 而 制造 的 接头 : 
图 中 从 上 到 下 分 别 为 完整 的 接头 .前 开 的 接头 和 用 于 培训 电 凡 焊 接 工 的 部 分 训 开 的 示范 接头 。 示 苍 
接头 表明 ,要 精确 地 连接 ,未 映 应 呈 锥 形 。 该 电 纹 是 世界 上 第 一 种 能 在 10 干 估 下 令 人 满意 地 运行 的 
Ha 


纸 绝 缘 法 以 前 也 采用 过 。1884 E Se B n, vr [0] VAS Lp E LZ n] «BE ^E P7 tH AEP 
tee 两 者 均 采 用 一 种 螺旋 形 纺 绕 的 纸 带 绝缘 。1889 p ICI. B. — X: H 
讨 , 参 观 了 诺 威 奇 电线 公司 的 各 种 产品 ,并 获得 了 在 英国 生产 的 权利 。 返 回 英 格 兰 后 ,他 便 成 立 
goes A, fh x AP) rn, Hi HIERNE 梯 加 入 这 家 新 建 公司 的 "a. 

费 兰 梯 设 计 了 一 种 类 似 于 管状 干线 的 挠 曲 性 电缆 。 这 种 电缆 的 内 导体 是 - 外 导 
体 则 是 多 根 排列 成 圆 形 的 铜 扁 条 。1896 年 , 费 兰 梯 向 伦敦 供电 有 限 会 司 提供 了 15 英里 长 的 这 
Fb HE A 

针对 多 股 平行 (而 不 是 同心 的 ) 心 线 ied H = pta E rH gm 5m: BUE m, di is. 
2e. 3c SAS LULA b 9" B d8 e E A ef 50 YS) m eZ". PR T A e IBID ots X + 
能 做 得 较为 细小 ,价格 也 比较 便宜 。 

多 相 电 缆 和 更 高 的 电压 ”使 用 三 相 电 缆 时 ,人 们 一 开始 就 认识 到 ,对 于 芯 线 与 地 之 图 的 电 
E ,如 果 每 根 芯 线 都 给 予 充 分 的 绝缘 ,那么 芯 线 之 间 的 绝缘 就 过 量 了 。 因 此 在 EUM 
^ ,大 们 改变 了 做 法 ,只 让 三 根 芯 线 的 饮 绿 悼 刚好 能 承受 心 比 之 加 的 电压 三 条 绝 绿 芯 线 放 
在 一 起 后 ,再 用 一 条 绝缘 "市 ” TET dE. E F, FE S "om^ 合乎 标准 
的 厚度 。 这 种 "“ 包 带 ” 绝 缘 法 ,是 以 往 用 于 制造 33 干 伏 及 以 下 电压 电缆 的 标准 做 法 .， 

第 一 次 世界 大 战 之 后 ,许多 电力 公司 需要 能 承受 更 高 电压 的 电缆 ,于 是 制造 商 们 生产 出 了 多 
种 额定 电压 为 66 千 伏 的 包 带 电缆 ,并 且 具 有 与 效果 良好 的 33 千 伏 电缆 同样 的 电介质 应 力 。 殊 
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RH CDS A BEL BET on P Ed Ee AE ad SML HB BL DI JT 8 JE AS EAE. at Hi 
电场 分 布 图 的 分 析 表 了 有明 ,其 绝缘 市 受到 一 个 平行 于 纸 pip f JJ ELTE FH « rf H T inr AR HE Jy I] Hn] 
电 应 力 比 党 其 表面 的 太 , 所 以 开始 这 就 被 人 们 不 假 思 索 地 当成 了 原因 。 然 而 ;进一步 研究 表明 ， 
姥 只 是 一 个 次 要 因素 。 主 要 原因 是 ,在 重负 葆 的 大 功率 电缆 中 , 芯 线 经 常 受 热膨胀 。 在 忌 线 冷却 
收缩 后 ,绝缘 材料 上 "T 下 了 一 个 个 空 际 。 在 施加 电压 的 情况 下 , 空 Be Uh Ae ^E Cn LR JIE 


将 绝缘 材料 烧伤 。 当 绝缘 材料 中 的 最 大 电 应力 达 到 4 千 伏 /毫米 时 ,就 会 引起 故障 。 


每 根 心 线 外 面包 上 接地 的 金属 屏蔽 或 镀金 属 的 稍 , 是 后 来 解决 66 T4) 电线 问题 的 方法 , 结 
末 是 企 部 电 应 力 由 一 同 质 的 绝 绿 材 料 所 束 受 。 尽管 包 珊 结构 的 绝缘 具有 经 济 实 用 的 优点 ,但 还 
得 天 之 不 用 。1928 年 以 后 “屏蔽 "或 “H- 型 ”| ELA H] 29 2E d e Hp Martin Hochstadter) 命 名 | 
风 的 移 缘 ,已 在 所 有 33 TRR EB HB S8 Eit jp ny Hj 

JE FE ERORMUTESL ERES XT m HL SHOCK UI SEC d. oT Le D9 a £X; ACIE 2 jr if " Hig EE 
PETE, 1930 46. ETE TR Bl ^E at P HT HR "T 形 芯 线 的 电缆 。 当 时 的 构想 是 ,尽管 电 


汪 受热 时 其 世 线 变 得 更 接近 圆 形 ,但 电线 的 外 层 护 套 是 不 会 扩张 的 ;冷却 之 后 ,电费 外 E E 


MPE BE Bt E SEAR MA 22 as A ae E AY E A AE FETT CE 45.30, 3x 





图 15. 3 -W fl a? HB, HONS 380 T- (X B] 8C 368 2€ 06 1E] PPS Hn, Hi ux Ph HRK EI 1952 年 开放 d TE y H 
设 使 用 


串 员 有 具 一 格 的 新 招 ,是 意大利 的 度 雷 利 公 司 的 总 工程 师 埃 马 努 埃 利 (Luigl Emanueli) 在 1920 年 
最 先 研制 出 来 的 。 他 让 -种 稀 稠 的 矿物 油 在 世 线 中 构成 的 螺旋 形 钢 导 管 中 流 动 。 illu E S T E 


缆 后 ,一 有 空隙 产生 ,可 立即 被 油 填充 。 高 于 电缆 水 平 位 置 的 油箱 :可 保持 电缆 中 的 油 压 ,并 应 付 


ia EY) PAN A I Hh 

FE TH FB, SA AY 25 S us BE BE TH Hs SE DD Be ia FE 1931 SEE" fc Td “DAY ee CC, 
EBennett) 就 利用 了 这 种 相关 性 。 那 时 ,用 焊接 方法 将 钢管 加 长 的 技术 已 很 完善 。 油 压 电 赣 实 
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油 直 接 接触 ,也 可 异 软 性 隔膜 与 油 隔 开 。20 世纪 30 年 代 , 英 国 数 设 过 若干 条 充气 电缆 , 别 的 国 
家 也 铺 过 几 条 ,但 其 长 度 都 不 长 。 

电 缴 的 新 发 展 趋势 在 20 世 纪 上 半 叶 ,电力 电缆 的 基本 结构 再 设 发 生 什 么 变化 。 直到 
1950 年 有 人 预见 到 可 用 塑料 绝缘 电 纵 ,可 是 几 年 后 这 种 电 纵 才 付 诸 使 用 。 漫 油 和 漫 蜡 一 直 是 研 
究 的 热门 课题 ,有 一 种 趋势 是 用 矿物 油 制 品 取代 松香 和 松香 油 。 虽 然 曾 有 一 段 时 间 , 大 约 在 
1906 年 至 1913 年 ,由 于 铝 比 铀 便宜 ,也 生产 出 了 一 些 铝 芯 电缆 ,但 长 期 以 来 几乎 还 是 毫 无 异议 
地 选 铜 作 导 体 。 这 种 选择 并 不 仅仅 取决 于 金属 材料 的 成 本 。 铝 的 电导 率 只 是 铜 的 60 多 ,因而 铝 
芯 电 纹 就 要 做 得 比 等 效 的 铜 芯 电缆 粗 些 ,这 击 要 花费 较 多 的 绝缘 材料 。 另 外 ,由 于 铝 表 面 总 有 一 
BRE .很 坚硬 的 氧化 覆盖 物 ,使 铝 电 缆 很 难 具 有 和 良好 的 导电 性 能 。 不 过 ,1950 年 以 后 , 铜 的 价 
格 大 涨 ,致使 电缆 制造 厂家 和 供电 工业 部 门 对 铝 电缆 的 焊接 问题 着 手 进行 广泛 研究 ,不 少 供电 局 
在 当地 的 配 电网 中 也 使 用 了 一 些 铝 电缆 。 

架空 输电 线路 1926 年 英国 中 央 电力 局 成 立 , 担 负 了 将 全 国 供电 系统 连接 成 网 的 任务 。 妆 
时 需要 架设 4600 千 米 132 000 伏 电 压 的 线路 ,这 只 有 用 架空 输电 线路 的 办 法 才能 实现 。 访 局 来 
用 了 直径 为 20 毫米 的 钢 芯 铝 导 线 , 并 将 其 架设 在 钢 质 的 塔 架 上 ;每 条 线路 可 输送 50 兆 伏 安 的 容 
量 。 那 时 之 所 以 采用 铝 线 而 不 用 铜钱 ,是 因为 在 载 流 容量 相同 的 情况 下 , 铝 线 的 重量 可 比 铜 线 轻 
约 一 半 。 

1949 年 ,英国 电力 管理 局 决定 增加 电网 的 容量 ,并 开始 规划 一 个 275 和 干 伏 的 输电 系统 。 此 
系统 被 称 为 超 高 压 电网 ,每 条 线路 的 输电 容量 为 500 JE Rz ,当时 指望 该 系统 至 少 20 年 内 能 满 
足 一 切 需 要 。 该 系统 的 第 一 部 分 是 一 条 66 干 米 的 单 回路 线路 ,于 1953 年 付 诸 使 用 。 在 此 以 前 ， 
BU 30 年 代 , 美 国 胡 佛 坝 水 电工 程 的 一 条 300 英里 (480 于 米 ) 输 电线 路 采用 了 287 FIRR E E. 
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断 开 带电 的 线路 ,实际 上 是 一 个 极其 复杂 的 问题 , 它 远 比 乍 看 起 来 可 能 出 现 的 问题 要 复杂 得 
和 多。 即使 是 一 个 家 用 电灯 开关 , 当 其 触 头 断 开 时 ,和 贡 芝 会 冒 出 火 伦 。 这 和 是 因为 触 头 开始 分 离 时 ， 
其 接触 面 不 断 减 小 ,接触 电阻 不 断 增 加 ,并 且 紧 接着 产生 最 后 接触 面 由 不 断 变 热 进而 熔融 的 现 
象 。 最 后 有 少量 金属 汽化 ,形成 等 离子 体 , 并 且 使 周围 的 空气 也 产生 电离 。 尺 寸 太 一 点 的 开关 被 
称 为 断路 器 ,火花 变 为 "电弧 ”差别 仅仅 在 于 扩 才 大 小 和 术语 的 不 同 , 而 不 是 物理 原理 的 不 同 。 

断路 器 分 闸 时 所 形成 的 电弧 对 线路 的 开 断 有 辅助 作用 ,并 不 像 有 些 人 想像 的 那样 对 线路 开 
断 起 什么 妨碍 作用 。 如 果 触 头 断 开 时 电流 被 立即 “截断 ”, 那 么 由 于 线路 自 感 的 缘故 ,将 引起 巨大 
的 冲击 电压 。 电弧 所 起 的 重要 作用 在 于 ,能 延续 电流 的 流动 ,直到 电流 的 瞬时 值 下 降 到 零 为 止 。 
在 50 赫 的 系统 中 ,电流 过 零 每 秒 发 生 100 次 ;在 60 赫 的 系统 中 ,每 秒 发 生 120 次 。 当 电流 过 和 零 
的 姐 时 ,电弧 自身 就 自然 熄灭 ;为 了 正常 运行 ,在 电介质 内 发 生 电弧 之 后 ,电介质 的 冷却 程度 必须 
足以 避免 在 随后 的 半 周 期 内 因 电 压 上 升 而 再 重 燃 电弧 。 直 流 断 路 器 比 交流 断路 器 更 难 制造 , 因 
为 直流 断路 器 分 闻 后 ,其 电弧 的 熄灭 要 取决 于 电弧 必须 要 拉 长 至 不 能 维护 电压 电流 条 件 的 长 度 ， 

早期 电站 是 由 一 些 安装 在 石板 或 大 理 石 面板 上 结构 简单 的 前 刀 开 关 来 控制 的 。 即 便 是 这 类 
最 简单 的 开关 也 都 有 主 触 头 和 辅助 触 头 (图 45.4)。 当 开关 闭合 时 , 主 触 头 就 承载 电流 (或 大 部 
分 电流 )。 辅 助 触 头 由 弹 筑 连接 到 主 触 头 上 ,它们 可 跟着 主 触 头 一 起 被 快速 打开 ,哪怕 局 动 开 关 
的 动作 很 慢 也 一 样 。 以 此 方式 , 当 触 头 分 开 时 ,能 使 触 头 之 间 所 产生 的 电弧 尽 可 能 快 地 熄灭 ,使 
触 头 表面 的 灼热 和 烧 熔 现象 仅 局 限 在 辅助 触 头 上 ,而 辅助 触 头 可 以 很 容易 地 进行 更 换 。 

随 着 电压 的 增高 ,开关 都 被 装 在 控制 板 后 面 ,这 样 操作 人 员 就 不 可 能 接触 到 任何 带电 部 分 。 
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图 45.4 一 个 早期 的 干线 开关 : 左 图 显示 分 曾 状 态 ,中 图 显示 正在 分 阅 或 正在 和 台 闻 时 的 状态 , 右 图 显 
qa ARS. — It 天 完全 全 4 mm . T 3b i S rp oí. "i T X ^r fl ay El 3E NAH. Z ls tt 8 Hf 
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后 来 采用 的 遥控 装置 ,不 仅 可 确保 操作 人 员 安 全 无 盖 , 而 且 能 使 不 同位 置 开 关 的 控制 汇集 到 一 
中 心 控 制 室 里 。 
当 电 流 增加 时 ,分 合 闻 变 得 更 加 困难 ,开关 成 了 “断路 器 ”。1900 年 以 前 第 一 批 经 过 精心 改 
进 的 装置 引入 了 “ 磁 灭 弧 ”。 这 种 装置 是 根据 电流 (包括 电弧 ) 在 通过 磁场 时 ,受到 横向 力 的 作用 
这 一 事实 设计 的 。 ajep pa eit : 载 流 导体 的 布置 能 使 触 头 分 开 时 所 产生 的 电弧 
受到 模 同 力 的 拉 长 作用 。 结 果 必 然 是 ,电弧 在 空气 中 走 过 比 其 他 情况 下 更 长 的 路 程 ,从 而 能 较 快 
Hh tel OK 
20 世纪 初 的 10 EBRA T 3 B HB a a. OT a a P BJ A, A RE 
首先 是 冷却 电弧 ,促使 它 熄 灭 ;其 次 是 增加 触 头 之 间 的 绝缘 ,以 防止 在 线路 断 开 后 出 现 的 恢复 电 
Hs FE RE Hi SPR FE, um. 
第 一 次 世界 大 战 以 后 ,供电 业 的 发 展 需要 有 容量 不 断 增 大 的 断路 器 。 因 当时 没 地 方 有 条 件 
做 断路 器 试验 ,这 就 给 不 同 设计 的 评估 鉴定 工作 造成 了 困难 。1929 E, JT Xil a i d E AK 
(Reyrolle) 和 位 于 泰 恩河 畔 赫 布 伯 恩 市 生产 开关 装置 的 公司 ,建立 了 第 一 个 短路 试验 站 。 在 20 
Mar 20 年 代 和 30 EE, JEU HS T HERR d: E E A BS E A AE: 2 78 LT Be AA Db ÉL BB 
T AE SIM r Pc a e A A e E as ^C S i pes P p] Ha TH gm ub fip fs dE A — SERE 5 e ag 
中 ,热量 很 快艇 尽 ， fe OK kE DA Da BA ie n] A F E GA 16 000 优 左 右 的 线路 ;单独 一 对 空气 熄 弧 
触 头 可 中 断 一 条 100 000 伏 的 线路 。 电 压 更 高 时 ,必须 将 若干 对 触 头 串 联 , 并 由 一 个 联动 机 构 进 
行 操作 。 
在 油 炸 弧 断 路 规 中 , 触 头 像 在 简单 的 油 淄 断路 器 中 一 样 , 是 用 油封 闭 起 来 的 。 有 些 油 被 电弧 
的 热量 燕 发 后 ， oe Ae nee T 所 气 的 压力 被 用 来 拉 长 电弧 ,这 一 过 程 通常 是 对 着 
-系列 隔 板 进行 的 。 氢 气 具 有 非常 高 的 热 导 率 , 是 电弧 和 良好 的 冷却 剂 . 不 过 ,如 果 充 油 式 断 路 
征 , 尤 其 是 油 炸 弧 式 断 路 器 出 了 毛病 ,在 压力 下 就 会 发 生 故 障 和 爆炸 ,有 者 火 的 危险 .这 正 是 此 
类 断路 器 的 主要 不 足 之 处 。 
20 世纪 40 年 代 , 采 用 了 重量 重 且 不 易 燃 烧 的 六 握 化 太 气 体 , 用 作 断 路 器 的 灭 弧 介质 。 这 种 
断路 更 的 一 般 结构 虽 类 似 于 空气 炸 弧 断路 器 ,但 六 氢化 硫 的 物理 特性 使 它 比 空气 更 适合 炮 弧 的 
目的 。 不 过 ,尽管 六 氟 化 硫 自身 性 质 不 活泼 ,但 破 和 氟 两 者 都 是 高 腐蚀 性 物质 , 氯 尤其 如 此 ， 
就 使 六 氢化 硫 断 路 器 的 结构 中 能 采用 的 材料 受到 了 限制 。 六 气 化 硫 这 种 气体 还 必须 保持 完 
燥 , 所 以 断路 器 不 能 随便 打开 进行 检查 。 此 外 ,在 所 采用 的 工作 压力 下 ;温度 约 为 10*C E 
(Es ^C Hf up iR E. f n SRR NS UL RETE Hp I 95) Ir Hs 88 TE Pb A. a OSEE EST AA. K 
期 以 来 ,六 氟 化 破 断路 器 主要 用 于 室内 ,重点 考虑 的 是 减少 着 火 危险 ， 
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AY. 1934 年 ,盛行 采用 额定 电流 高 达 15 安 的 真空 开关 ,而 额定 电流 为 0.5 安 或 低 于 此 额定 值 
的 真空 理 赞 开 关 , 则 广泛 应 用 于 电话 交换 机 中 
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在 1900 年 以 前 ,人 们 就 很 清楚 地 认识 到 ,变压器 是 可 将 交流 电 从 某 一 电压 转换 成 另 一 电压 
的 装置 。1891 年 费 兰 梯 制 造 出 了 一 台 性 能 良好 的 110 千瓦 变压器 (图 45. 50 ,而 用 铁 银 压 件 和 和 巴 
制 线圈 来 装配 变 压 占 的 做 法 被 稳固 地 确立 下 来 。 大 约 在 进入 20 世纪 时 , 哈 德 非 尔 德 (Robert 
Hadfield) 档 士 研究 了 用 优质 铁 做 变压器 铁 世 以 避免 能 量 损失 的 问题 ,并 研制 出 了 会 4 如 硅 的 硅 
钢 ,这 种 硅钢 至 今 仍 在 使 用 。 随 着 供电 工业 的 发 展 , 变 压 器 也 造 得 越 来 越 大 .许多 大 电网 使 用 的 
AF E fe CB S TE 99 S EL E. 
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图 45.5 一 台 由 费 兰 梯 设 计 ,. 大 的 在 1891 年 制造 的 电压 在 10 000 f£ 3$] 2400 (R EJ AE FE 88... Rae 
器 安装 在 伦敦 供电 公司 所 属 的 一 个 变电站 ,一 直 使 用 到 1924 年 。 


交流 与 直流 之 间 , 或 不 同 电 压 直流 电 系 统 之 间 的 转换 ,以 往 用 的 是 电动 发 电机 组 。1928 年 
发 明了 乘 弧 整流 器 ,从 而 使 交流 到 直流 的 转换 变 得 极为 容易 。 为 了 把 直流 电 转 换 成 交流 电 , 可 将 
未 弧 整 流 器 “反问 "使 用 ,这 一 做 法 为 高 讨 直 流 输电 装置 (HVDCPT) 的 来 用 开辟 了 前 入 。 

就 远 距 离 输 电 而 言 ,直流 优 于 交流 。 一 根 给 定 截面 和 绝缘 标准 的 导线 ;采用 直流 能 输送 更 包 
的 电力 ,并且 还 可 避免 交流 系统 中 长 线 的 电容 和 电感 所 引起 的 一 些 技术 问题 。 

德国 和 瑞典 曾 对 大 功率 乘 弧 整流 器 进行 过 大 量 的 开发 工作 ,但 第 一 个 大 型 高 压 直 流 输电 系 
统 则 是 1950 年 在 苏联 安装 完成 的 ,30 兆 瓦 的 电力 在 莫斯科 和 卡 希 拉 之 间 的 115 千 米 距 离 内 输 
送 。1954 年 ,瑞典 的 果 特 兰 岛 数 设 了 一 条 输送 电压 为 100 FR RA 20 焰 瓦 的 海底 电线 与 大 
陆 联 系 ,并 用 大 地 作 回 线 。 英国 和 法 国 在 1961 年 便 由 输送 电压 为 士 100 FRA 160 JE FL 
的 电缆 进行 联网 。20 世纪 60 年 伐 ,新西兰 的 两 个 岛 .瑞典 和 丹麦 . 撒 丁 岛 和 意大利 以 及 加 拿 大 
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和 温哥华 岛 之 间 , 先 后 敷设 了 海底 电缆 , 靠 高 压 直 流 输电 电缆 进行 联网 。 
45.5 照明 设备 


金属 丝 和 白炽 灯 19 世纪末 , 碳 丝 灯 得 到 了 广泛 使 用 。 稍 前 , 即 1898 年 ,用 铁丝 做 灯丝 的 金 
属 丝 白炽 灯 就 已 问世 (第 V 卷 ,第 10 章 )。 那 时 英国 用 的 卡 口 帽 灯 座 和 美国 风行 的 螺旋 帽 灯 座 都 
成 了 标准 型 号 。1900 年 , 碳 丝 灯 平 均 光 的 输出 为 每 瓦 约 1. 4 流明 ,预期 使 用 寿命 达 400—500 小 
时 。 据 估计 , 那 时 仅 在 伦敦 使 用 的 这 种 磋 丝 灯 就 达 250 FR. 

白炽 灯丝 要 求 在 非常 高 的 温度 下 ,必须 保持 其 机 械 强 度 。 为 了 和 弄 清 有 哪些 金属 适合 做 灯丝 ， 
曾 用 许多 不 同 金属 做 过 实验 。 除 了 上 面 提 到 过 的 铁 外 ,人 们 也 用 过 锂 。 锂 的 优点 是 ,对 于 给 定 电 
压 来 说 ,制造 的 钥 丝 灯 比 磋 丝 灯 更 能 满足 低 烛光 发 光 强 度 的 需要 。 后 来 人 们 发 现 铝 这 种 金属 最 
适合 做 灯丝 。 不 过 , 因 铂 的 质地 很 硬 . 很 睁 ,至 少 在 一 开始 还 无 法 将 其 拉 成 细 经 。1908 年 ,美国 
WRAL GOW. D. Coolidge) ARR £8 t ok He MER EP TRAM RE. EBA 
ARES BERNER. DITS E AA See PU RBA e 
相应 的 一 条 碳 丝 更 长 一 些 。 这 就 给 灯泡 的 设计 制作 带 来 了 种 种 麻烦 ,因为 灯丝 较 长 意味 着 需要 
更 多 的 支承 。 但 这 些 问题 很 快 就 解决 了 ,实际 上 几 年 之 内 所 有 的 白炽 灯 都 装 上 了 和 钨 丝 ， 

碳 丝 灯 里 ,灯丝 燕 发 逸 出 的 磋 , 淀 积 起 来 很 快 就 可 使 灯泡 的 玻璃 变 黑 。 灯 泡 变 黑 后 ,其 照明 
效果 会 明显 降低 ,这 便 是 人 们 一 直 在 寻找 灯丝 替换 材料 的 主要 原因 。 人 金属 灯丝 也 会 逸 出 金属 ,只 
是 照明 效果 降低 得 稍 慢 一 些 。1913 年 , 兰 米尔 (Trving Langmuir) 提 出 将 惰性 气体 注 人 灯泡 以 减 
小 灯丝 蔬 发 速度 。 他 还 倡导 “螺旋 形 ” 灯 丝 , 即 先 将 灯丝 绕 成 细小 的 螺旋 形 结构 ,然后 再 放 人 灯泡 
内 。 这 些 想法 经 采用 后 ,证明 很 有 效果 。 据 此 制 成 的 充气 钨 经 灯 曾 享誉 一 时 ,获得 “ 半 瓦 灯 " 的 美 
称 ,因为 这 种 灯 产 生 每 一 烛光 (1.019 BO f ROG ABER. 

输送 给 电灯 的 大 部 分 电能 通常 都 以 热 的 形式 损耗 掉 了 。1934 年 出 现 了 复 绕 式 灯丝 的 电灯 ， 
即 先 把 灯丝 绕 成 螺旋 形 ,然后 将 螺旋 形 灯 丝 再 进行 盘 绕 。 这 样 既 可 减少 因 对 流 而 引起 的 热量 捉 
失 , 也 可 减少 因 藻 发 而 产生 的 金属 损耗 ,电灯 的 效率 也 因此 得 到 提高 。 

白炽 灯 的 寿命 和 发 光 效 率 相 关 。 白 炽 灯 在 较 高 温度 下 工作 ,其 发 光 效 率 能 得 到 提高 。 不 过 
这 样 一 来 ,灯丝 的 蒸发 速度 会 加 快 , 灯 的 寿命 也 因此 而 下 降 。 以 往 在 设计 新 的 电灯 品种 时 ,对 发 
光 效 率 的 规定 往往 是 : 碳 籽 丝 每 瓦 3.5 流明 ! 真 空中 的 钨 灯丝 每 瓦 8 流 明 ; 充 气 铭 灯 丝 每 瓦 12 it 
HW, 大 功率 聚光灯 通常 设计 成 在 较 高 温度 下 工作 ,虽然 发 光 效 率 提 高 了 1 售 , 但 其 寿命 却 大 大 降 
低 。 大 约 自 1920 年 以 来 ,英国 的 厂家 对 大 名 数 电 灯 所 选用 的 标准 设计 寿命 为 1000 小 时 ,可 是 一 
些 大 用 户 对 标准 寿命 却 另 有 选择 ,例如 国家 煤炭 部 就 要 购买 2000 小 时 寿命 的 灯 。 

能 斯 脱 灯 临近 19 世纪 末期 , 汉 ， 韦 尔 斯 巴克 (Auer von Welsbach) 研 制 出 了 用 于 煤气 上 昭 
ARITA SRT oe, 1897 4E BH B9 RUE EE EA LET CUN IB * PRM E se FH ER d $8 ES SR S E 
物 制 成 的 灯丝 ,只 要 将 它们 加 热 到 白炽 状态 就 可 发 光 。 虽 然 一 经 接 通 ,灯丝 就 导电 ,但 要 使 灯亮 
起 来 还 须 使 用 辅助 加 热 器 。 毛 化 针 白 炽 灯 尽管 从 未 被 广泛 采用 ,但 其 引 人 注 目 之 处 在 于 这 种 灯 
不 需要 抽 成 真空 ,并 且 和 磋 经 灯 相 比 , 其 发 光 效 率 高 到 每 瓦 约 6 流明 ， 

弧 光 灯 白炽 灯 出 现 后 , 碳 弧 灯 因 有 些 场合 需要 大 型 照明 设备 而 继续 用 了 好 几 十 年 ,如 火车 
站 和 一 些 街道 的 照明 等 。 其 间 , 人 们 做 过 若干 较 识 人 的 研制 工作 。 弧 光 灯 的 主要 缺点 是 需要 频 
Su dg Me. 为 了 更 换 碳 棒 方 便 起 见 , 便 设计 出 了 许多 灵巧 的 机 械 装 置 。1893 年 马克 斯 
(Marks) 采 用 了 封闭 电弧 的 办 法 ,将 碳 棒 封 团 在 一 个 玻璃 管内 。 这 一 做 法 既 可 限制 空气 的 流动 ， 
tE n] fi ax BEBE HH Rp RE A. 
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B] 45.6 Ca) Bi RS BY) ae A E 99 KT Ci 36 FA (hb) 早期 金属 丝 灯 需要 很 长 的 灯丝 和 很 孝文 
电气 公司 1901 年 的 产品 目录 ) 璃 灯泡 上 (Kuh. maesti X 1910 年 的 产品 。 

本 灯头 相对 的 抽 真 空 " 尖 头 为 抽出 空气 后 密 

B a. 





(c) 一 只 1913 W AY RE KT ££ RIT ,属于 (d) M, 20 世纪 20 年 代 起 ,灯泡 一 直 被 抽 成 真 
第 一 代 产 品 。 该 灯 的 灯丝 因 红 成 精细 的 蝶 族 S ,并 在 灯头 的 末端 处 封口 ,没有 任何 抽 真 空 
结构 而 显得 较为 紧 闯 ， “ 尖 头 "显露 于 外 。 此 灯 约 产 于 1950 年 
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许多 荧光 物质 ,如 镁 盐 \ 甸 盐 、 钢 盐 和 和 钙 盐 , 曾 作 为 填充 料 加 到 碳 桂 中 ,这 有 助 于 骂 光 灯 发 光 
效率 的 提高 和 颜色 的 改变 。 在 1897 年 出 产 的 * 焰 统 " 灯 中 , 借 磁 力 的 作用 拉 长 电 弘 ,也 达到 增加 
光量 的 目的 。 

放电 照明 设备 和 荧光 照明 设备 就 在 第 二 次 世界 大 战 之 前 ,人 们 还 研制 出 另 一 种 光源 ,其 产 
生 的 光量 可 达到 消耗 同等 电能 的 白炽 灯 所 产生 光量 的 4 售 。 这 便 是 利用 电流 通过 某 些 低压 气体 
时 ,产生 可 见 辉 光 的 放电 灯 。 气 体 放 电灯 有 好 几 种 ,分 别 使 用 不 同 的 气体 ,而 且 不 是 使 用 热电 极 
就 是 使 用 准 电 极 。 其 中 最 主要 的 有 两 种 :一 种 是 发 浅 蓝 色光 的 水 银 灯 , 另 一 种 是 发 单 色 黄 光 的 钠 
可 

钠 气 灯 因 为 发 光 效 率 高 ,所 以 普遍 用 于 街道 照明 。 这 种 灯 可 在 高 温 下 使 用 ,并 且 为 了 减少 热 
量 损失 总 是 用 双 层 玻璃 泡 密 封 起 来 。 在 室温 下 , 钠 在 灯 内 是 以 固态 金属 形式 存在 的 。 灯 内 还 有 
少量 的 氛 气 。 刚 打开 开关 时 , 钠 气 灯 跟 氛 灯 -一样 ,发 出 的 是 红 光 ,直到 钠 气 化 并 滥 满 灯泡 内 为 止 。 

放电 灯 不 能 直接 与 电源 相连 接 。 在 电路 中 ,必须 有 某 种 限 流 装置 ,通常 是 电感 器 。 热 阴极 灯 
和 一 些 冷 阴极 灯 还 要 求 装 有 特殊 的 启动 电路 。 与 白炽 灯 相 比 , 这 些 附 加 装置 的 费用 将 超过 靠 减 
少 运 行 成 本 而 得 到 的 补偿 ， 

第 二 次 世界 大 战 后 使 用 的 荧光 灯 ,是 水 银 蒸气 放电 灯 的 改进 。 水 银 中 的 放电 除 产 生 可 见 光 
外 ,还 产生 紫外 线 。 荧 光 灯 的 玻璃 管内 壁 , 镀 着 能 吸收 紫外 线 并 可 发 出 可 见 光 的 材料 (荧光 物 
质 )。 鞠 光 物 质 选用 得 当 , 就 可 控制 荧光 灯 的 颜色 。 第 外 线 不 散发 出 来 ,是 因为 它 不 能 通过 镀 有 
De VE 09 Ff EP] BR ERAT EF 





45.6 电动 机 


到 1900 年 ,直流 电动 机 已 被 广泛 使 用 ,主要 用 于 电力 牵引 。 那 时 ,人 们 对 感应 电动 机 和 和 同步 
电动 机 的 原理 也 相当 通晓 。 不过, 这些 电 动机 在 多 相 电 源 1900 年 在 伦敦 ,1901 年 在 泰 恩河 上 畔 的 
纽卡斯尔 被 采用 之 前 ,几乎 未 被 使 用 过 。 而 最 先 广泛 使 用 电动 机 的 是 泰 恩河 区 域 的 机 械 制 造 业 ，。 
查尔斯 * 默 芯 这 位 对 英格兰 东北 部 的 电力 发 展 负 有 重要 责任 的 工程 师 , 为 劝说 当地 工业 部 门 采 
用 电力 费 尽 了 口 盏 。 他 发 现 用 户 将 电动 机 与 蒸汽 机 进行 比较 时 ,考虑 的 主要 是 电动 机 的 机 动 灵 
活性 问题 ,经 济 效益 问题 则 放 到 第 二 位 。 

感应 电动 机 和 同步 电动 机 根据 所 提供 的 动力 ,世界 上 大 部 分 电动 机 都 是 感应 电动 机 。 
1888 年 特 斯 拉 (Nikola Tesla) 发 明 的 感应 电动 机 (图 45. 70 ,其 结构 是 励磁 绕组 产生 磁场 ,而 磁场 
的 有 效 方向 是 绕 电 机 轴 旋 转 的 。 因 电流 是 在 转子 中 感应 生成 的 , 便 有 了 “感应 "电动 机 这 一 术语 。 
转 于 由 感应 电流 磁化 ,并 且 以 与 磁场 几乎 相同 的 速度 被 带 着 旋转 。 碘 场 的 旋转 速 度 是 由 绕组 的 
布 排 和 电源 的 频率 这 两 个 因素 决定 的 。 就 某 一 电动 机 而 言 , 这 两 者 通常 都 是 确定 的 ,因而 电动 机 
的 大 致 速度 也 是 确定 的 。 

同步 电动 机 也 是 由 特 斯 拉 设计 的 ,其 中 的 磁场 同感 应 电动 机 中 的 一 样 , 但 转子 既 可 以 是 永久 
磁铁 ,也 可 以 是 带 有 通 直 流 电线 圈 的 铁 芯 。 转 子 随 着 旋转 磁场 旋转 ,并 始终 与 其 保持 同步 。 因 
此 ,同步 电动 机 只 能 以 一 种 固定 的 速度 运转 

许多 场合 需要 变速 电动 机 ,但 用 户 希 望 能 保留 感应 电动 机 和 同步 电动 机 的 优点 ,因为 这 两 种 
电动 机 显然 是 最 可 靠 ,效率 最 高 的 电动 机 ， 为 此 电动 机 被 制造 成 具有 两 套 完 整 的 励磁 绕组 ,可 组 
成 不 同 的 磁极 数 。 不 过 由 此 引发 的 后 果 是 ,这 类 电动 机 的 尺寸 比 具 有 同等 额定 功率 的 普通 电动 

1957 年 布 里 斯 托 尔 大 学 的 罗 克 利夫 (G，H. Rawcliffe) 发 明了 磁极 调幅 (或 称 *PAM"”) 电 动 
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图 45, 7(b》 特 斯 拉 感 应 电动 机 的 转子 
机 。 它 通过 一 个 简单 ahha 开关 ,使 电动 机 中 励磁 绕组 反 接 以 改变 磁极 数 , 而 这 种 电动 机 在 别 的 
方 和 面 都 是 非 第 普通 的 。 这 些 绍 组 应 该 如 此 布 晏 , 商 — be d REPE TEE IS. RR A] [1088] 


幅 " 这 一 术语 之 所 以 被 采用 ,是 因为 绕组 反 接 被 认为 是 调制 了 由 其 他 绕组 产生 的 磁 通 。 在 任 一 相 
中 ,这 将 产生 具有 两 种 磁极 数 的 混合 磁场 ,但 在 三 相 电 机 中 ,可 使 其 中 一 种 磁极 数 下 的 全 成 磁场 
为 零 。 因 此 ,磁极 调幅 电动 机 本 质 上 是 一 种 入 相 电动 机 . 

Ae tf en 以 看 作 是 感应 电动 机 的 发 展 . 在 这 种 电动 机 中 ,励磁 经 组 成 直线 放置 ,而 不 是 
环绕 一 个 圆 简 。 虽然 直线 电动 机 在 19 世纪 就 进行 过 试制 ,但 其 实际 研制 以 及 在 工业 上 得 到 应 
用 , 则 到 了 20 s : ME DH APP ty. FE BE SB) He RCE. R. Laithwaite) LTEBJSE S . 


[10897 
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小 型 电动 机 20 世纪 研制 出 了 品种 繁多 的 小 型 电动 机 ,统称 为 “分 马力 电动 机 "”。 最 主要 的 
有 了 两 种 : 万 一 种 是 小 型 感应 电动 机 

在 使 用 中 , 交 直 流通 用 电动 机 要 多 于 任何 其 他 类 型 的 电动 机 。 实 质 直流 通用 电动 机 是 
-种 直流 电动 机 。 在 这 种 电动 机 中 ,磁场 铁 忌 是 得 片 式 的 ， inepti 
"d 这 闪电 动机 无 论 是 通 百 流 电 ,还 是 通 50 或 60 赫 的 交流 电 ,都 同样 运转 得 很 好 。 由 于 该 原 

,这 电动 机 一 开始 就 被 普遍 使 用 。 它 们 具有 直流 电动 机 的 高 起 动 转 和 矩 ,这 和 感应 电动 机 的 低 
am 5j] Pc Ae «JF AR EL Ho pr a Le SR. CE) 0 ARE E AAR TC fe ib. 
fey EE C H tl A E 24] BL IT 3A 591 A) 2) 3 38 E EC E EE FE fp cf SL E XA PIA. 38a fd 
的 速度 为 4000 转 / 分 到 10 000 转 / 分 ,也 可 达到 20 000 $8 /4>, KAA 1925 年 以 来 , 交 直 流通 用 
电动 机 就 一 直 用 于 真空 吸尘器 .地 板 打 光 机 ,理发 用 吹风 机 ,. 甸 幼 机 和 一 些 便携 式 工 具 中 。 例如， 
aaa - 1895 年 首先 制造 出 来 的 ,其 中 就 装 有 直流 电动 机 。1914 年 沃 尔 夫 (Wolf) 
制造 出 了 d [s] 28 — “FEA” FAL FA X EI te ILF s. 有 - - 冲 两 极 的 复 绕 式 直流 电动 机 ,其 
转速 为 350 转 / 分 ;额定 功率 为 370 瓦 (图 45.8)。 第 一 台 装 有 交 直 流通 用 电动 机 的 电钻 制造 于 
1925 年 , 重 2.5 FH ee 100 瓦 , 带 负载 时 转速 为 1500 转 / 分 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 
其 至 还 有 重量 更 轻 的 电钻 生产 出 来 , 专 供 在 工厂 工作 的 妇女 使 用 。 这 种 电钻 仅 重 1 千克 多 ,额定 
功率 为 175 瓦 ,转速 为 2750 转 / 分 。 





图 45.8 1914 年 的 第 一 各 英制 叫 钼 。， 其 重量 为 23.5 磅 (0410.5 千 克 ) ,额定 功率 为 370 责 。 


通用 式 电动 机 可 | 以 是 串联 式 的 ,也 可 以 是 并联 式 的 ,而 实际 应 用 中 一 直 都 是 串联 式 的 为 主 。 
在 大 批量 生产 中 , 交 直 流通 用 电动 机 的 电 枢 和 励磁 铁 芯 先 片 都 是 由 同样 的 砂 钢 片 冲压 成 形 的 , 线 
l 六 片 的 绝缘 线 槽 里 ,而 不 是 像 大 型 电动 机 那样 ,分别 绕 在 线圈 架 上 后 再 骨 进 线 模 
里 。 交 直流 通用 式 电 动机 的 换 向 器 . 电 刷 和 轴承 都 设计 成 最 耐用 的 ,很 少 或 根本 不 用 维修 ,因此 
这 种 电动 机 在 不 保养 的 情况 下 常 可 连续 运转 多 年 。 

在 家 用 和 相应 场合 使 用 的 交 直 流通 用 电动 机 得 到 发 展 的 同时 ,小 型 感应 电动 机 也 发 展 迅速 ， 
鉴于 单 相 感 应 电动 机 本 来 就 不 能 自行 启动 ,因此 小 型 感应 电动 机 可 按 其 启动 装置 进行 分 类 。 在 
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额定 功率 很 小 的 情况 下 RA OLS. URP Hs oh OL A E RL ERES BLiX FER — 46 
设备 中 采用 ,因为 这 类 设备 所 需 功率 很 小 ,对 结构 简单 和 性 能 可 靠 的 要 求 则 超过 一 切 .“ 单 极 "这 
一 名 称 的 出 现 ,是 因为 一 磁极 的 一 部 分 为 短 接线 图 或 铜 扁 条 环 所 单 住 。 与 非 单 住 的 磁场 相 比 ,在 
线圈 或 铜 扁 条 环 中 所 感应 的 电流 能 阻碍 铁 芯 内 磁场 的 增 大 或 减 小 。 最 终结 果 是 ,产生 一 个 具有 
旋转 分 量 的 能 带动 电 枢 转动 的 两 极 磁 场 。 因 此 日 极 电动 机 是 一 种 两 相 感 应 电动 机 。 这 种 电动 机 61090) 
的 效率 低 , 只 适用 于 所 需 功 率 很 小 .运行 费用 甚 微 的 场合 。 | 

还 有 一 种 极其 重要 的 小 型 感应 电动 机 ,这 便 是 “电容 启动 "电动 机 。 从 20 世纪 初 以 来 , 它 就 
一 直 被 采用 。 大 量 的 这 类 电动 机 用 在 洗衣 机 和 一 些 类 似 的 轻型 机 器 中 。 这 种 电动 机 的 励磁 绕组 
通常 分 成 两 部 分 (因此 有 时 使 用 “分 裂 磁 场 " 绕 组 这 一 术语 )。 绕 组 的 一 部 分 与 电源 直接 连接 , 男 
一 部 分 则 通过 电容 器 再 与 电源 连接 。 电 容器 产生 一 个 相位 移 , 所 以 这 种 电动 机 是 在 两 相 电源 下 
运转 的 。 
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电子 工程 是 20 世纪 的 产物 ,因为 差不多 直到 19 世纪 末 ,电子 才 被 发 现 并 得 到 描述 。 虽 然 该 
学 科 从 电机 工程 中 自然 产生 出 来 ,但 从 本 章 中 可 以 了 解 到 ,该 学 科 的 许 名 方面 正如 工程 师 们 目前 
普遍 认同 的 那样 ,在 19 世纪 就 有 了 自身 产生 的 根源 。 热 阴极 电子 管 的 发 展 引发 了 电子 工程 的 产 
生 。 在 这 种 器 件 中 ,电子 从 一 个 在 抽空 气体 或 真空 中 的 加 热 表 面 发 射出 来 ,并 使 电子 置 于 电场 力 
作用 下 ,以 这 种 方式 形成 种 种 能 得 到 利用 的 效果 ,产生 ,放大 和 控制 电信 号 。 本质 上 , 它 是 靠 形 成 
电子 工程 的 那些 电子 设备 来 进行 信息 处 理 的 ， 曾 导致 电子 工程 产生 的 热 阴极 电子 管 ,现在 基本 
上 被 类 似 晶体 管 的 固态 器 件 所 取代 :但 是 截至 1950 年 ,这 种 发 展 才 刚 开 始 。 

电子 工程 的 早期 应 用 几乎 全 在 电信 和 领域 ,这 些 已 在 其 他 章节 (第 50 章 } 加 以 叙述 。 后 来 又 应 
用 于 工业 .计算 机 和 雷达 等 方面 ,这 些 也 另 有 叙述 。 因 此 ,本 章 的 论述 就 集中 在 电子 工程 的 基础 
元 器 件 .电路 和 基本 系统 的 历史 上 。 在 准备 写作 的 过 程 中 ,我 们 很 快 就 发 现 自己 不 可 能 为 完全 是 
科学 门外汉 的 人 撰写 一 章 而 不 使 物理 学 家 或 工程 师 们 难以 接受 ,因此 便 采 用 了 少量 的 物理 学 知 
识 。 例 如 ,如 果 没 有 一 些 关 于 极其 重要 的 反馈 原理 的 解释 ,就 不 可 能 评价 像 德 福 雷 斯 特 (Lee de 
Forest) 和 阿姆斯特朗 (EE.。H.，Armstrong) 这 样 一 些 先驱 者 的 贡献 。 即 使 按 这 种 方式 撰写 ,那些 
县 难 的 读者 仍 能 领会 到 我 们 这 里 所 讲述 的 电子 工程 史 中 的 历史 性 重大 事件 。 在 本 章 包 含 的 少数 
电路 图 中 ,我们 使 用 了 英国 的 标准 符号 。 


46.1 热 阴极 电子 管 


一 旦 确立 三 极 管 能 以 重复 生产 的 咽 件 形式 出 现 , 热 阴极 电子 管 便 得 到 稳步 发 展 , 人们 便 可 更 
充分 地 利用 它 的 放大 .整流 和 调制 电信 和 号 的 性 能 ,以 及 表现 在 其 他 方面 的 能 力 ,例如 作为 开关 .各 
种 波形 的 发 生 器 ,信息 存储 器 以 及 计算 机 中 的 运算 器 。 热 而 它 早期 的 发 展 是 源 进 的 ,几乎 没有 呈 
现 出 广泛 的 应 用 前 景 。 现 在 ,我 们 就 从 对 后 来 电子 发 射 现 象 所 显示 的 效应 开始 考察 ， 

电子 发 射 ”1873 年 , 古 思 里 (F，Guthrie)" 记录 到 了 把 加 热 的 金属 置 于 验 电 器 附近 时 所 产 
生 的 一 些 效 应 。 就 我 们 现在 所 知 , 从 金属 中 发 射出 来 的 电子 肯定 是 这 种 效应 的 原因 。10 年 之 
后 ,爱迪生 (T，A. Edison) 揭示 出 ,电流 只 能 在 真空 白炽 灯 中 的 第 2 电极 和 加 热 的 灯丝 之 间 沿 
一 个 方向 流动 。 直 到 1897 年 当 汤 姆 孙 (J. J. Thomson) 确定 了 自由 电子 的 存在 和 基本 特性 
后 ,这 一 效应 才 得 到 了 正确 的 解释 。 于 是 ,他 测量 了 电子 的 荷 质 比 ,并 提出 所 有 自由 电子 无 论 是 
如 何 产生 的 都 无 法 相互 区 分 。 在 1898 年 ,通过 电荷 的 近似 测量 结果 ,他 推断 出 电子 的 质量 大 约 
是 氧 原 子 质量 的 二 分 之 一 。 

在 随后 的 10 年 里 ,又 发 现 了 为 电子 工程 葛 定 基础 的 其 他 一 些 电子 学 效应 。 现 已 公认 的 是 ， 
当 运 动 电子 和 物质 碰撞 时 ,就 会 产生 辐射 。1897 ECE ECW. K. Rontgen) 发 现 的 和 射线 就 是 一 
TRAN PF. TARH. Hertz) WE Bil Fe oh £x, AR OY NT ok TE Bat ie A, 39. E07 RC 9 Ss RR EE 
(J. Elster) 和 盖 特 尔 (H，Geitel) 曾 研究 了 相反 的 效应 (1889 年 后 )。 他 们 证 明了 这 种 照射 引起 
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金属 发 射电 子 ,在 数量 上 与 照射 的 强度 成 正比 ,而 和 发 射 速率 无 关 , 并 且 只 要 超过 某 一 限定 的 波 
长 ,就 不 会 有 电子 发 射 。 这 些 发 现 和 普 朗 克 (M. Planck) 量 子 理论 的 提出 (1900 年 ) 解 释 了 经 典 
波动 理论 的 失败 ,说 明了 形成 炽热 物体 辐射 的 关键 特征 的 原因 ,从 而 导致 爱 因 斯 坦 (Einstein) 于 
1905 年 提出 了 他 简明 的 光电 此 射 方程 : 

hy = q5 
在 这 里 ,vy 是 能 激发 发 射 的 最 长 波长 的 频率 ,h 是 普 朗 克 常 数 ,g 是 电子 电荷 ,#$ JR B IU PR C 
(q$ 被 定义 为 使 一 个 电子 从 金属 中 移出 一 大 段 距 离 所 需 的 能 量 ). 

在 与 上 面 结果 紧密 相关 的 其 他 研究 中 , 理 查 森 (00，W. Richardson)! [fj E 22 (1901 年 ) 与 热 
明 极 管 是 最 直接 相关 的 。 他 用 炽热 的 铂 作 发 射 源 ,总 结 出 由 一 项 由 expC— q$/ ET) Hog f dra F 
发 射 与 温度 的 关系 ,其 中 上 是 玻 尔 兹 曼 (Boltzmann) 常 数 , 工 是 绝对 温度 。 

最 初 ,电子 管 的 阴极 用 难 迷 的 金属 (主要 是 钨 ?做 成 灯丝 状 。 这 些 金属 比 其 他 能 做 成 丝 状 的 
金属 具有 更 高 的 功 函 数值 (例如 4.5 电子 伏 ) ,以 满 是 高 工作 温度 (如 2500K) 的 需要 , 且 保 证 在 此 
温度 与 它们 的 熔点 之 间 有 相当 大 的 余地 。1914 年 , 兰 米尔 (Irving Langmuir, 美 国 ) 首 先 采 用 的 
镀 针 钨 就 具有 一 个 仅 为 2.7 电子 伏 的 功 函 数 ,工作 温度 大 约 为 1650K。 它 具有 明显 的 优点 ,使 用 
一段 时 间 ,但 很 快 又 大 量 地 被 氧化 物 阴极 所 取代 。 这 是 1904 年 由 韦 内 尔 特 (A. ~Wehnelt)™! 
研制 的 ,由 部 分 还 原作 用 相应 激活 的 碱土 金属 (尤其 是 镍 和 钢 ) 的 混合 氧化 物 薄 层 ( 约 0. 0025 JE 
米 ) 所 组 成 。 其 功 函 数 相当 低 ( 约 为 1.2 电子 伏 ), 因 此 在 1000--1100K 的 温度 下 就 能 够 充分 发 
射 ,从 而 大 量 节省 电力 ,增加 使 用 寿命 ， 

热 阴 极 二 极 管 ” 正 像 我 们 知道 的 那样 ,虽然 白炽 灯 里 板 极 和 丝 极 间 的 单 向 导电 机 理 在 20 tt 
纪 初 已 被 研究 清楚 ,但 是 直到 1904 ERHI. A. Fleming) 建 议 把 它 用 做 无 线 电 接收 机 中 的 
一 个 检 波 装置 之 后 中 , 它 的 实际 应 用 似乎 才 被 提出 。 那 时 一 般 接收 机 都 使 用 粉末 检 波 器 或 电磁 
检 波 器 (参见 第 50 章 ) ,其 中 任何 一 个 都 能 相当 严格 地 被 称 为 检 波 器 ,因为 它 对 无 线 电信 和 号 接收 
的 响应 引入 了 一 个 较 大 功率 的 辅助 线路 。 众 所 周知 , 自 1898 年 以 来 ,用 来 加 工 明 显 接收 到 的 无 
线 电 信和 号 的 男 一 种 方法 就 是 对 它 进行 检 波 ,因此 不 管 是 包 络 成 分 (通常 处 于 声 频 状态 下 ) ,还 是 直 
Wi Cd. c. ) 成 分 ,都 能 够 分 别 由 耳机 或 电流 计 进 行 “ 检 测 ”。 弗 革 明 发 现 的 热 阴极 二 极 管 是 一 个 实 
行 这 种 检 流 的 理想 装置 ,并 且 按 图 46. 1(a) 中 的 例 解 方式 ,把 热 阴 极 三 极 管 应 用 于 无 线 电 接收 机 
中 ,而 图 46. 1(d) 中 所 显示 的 是 二 极 管 的 工作 原理 。 那 时 ,无 线 电 信号 或 许 是 采用 莫 尔 斯 
(Morse) 电 码 , 它 是 由 得 传播 组 成 ,通过 电 键 来 控制 ,每 一 个 信号 都 由 电 火 花 发 报 机 的 一 系列 脉 
冲 组 成 ,如 同 第 1 条 曲线 所 显示 的 那样 。 二 极 管 只 通过 电流 波形 的 正 量 部 分 ,所 以 二 极 管 中 的 电 
流 如 同 第 2 条 曲线 所 显示 的 那样 。 其 中 射频 分 量 通过 了 电容 C ,使 剩 下 的 电流 通过 耳机 , 像 第 
3 条 曲线 所 显示 的 包 络 成 分 一 样 。 

一 段 时间 以 后 , 弗 革 明 认 识 到 如 果 稍 微 不 同 地 使 用 二 极 管 ,就 能 获得 一 个 较 高 的 灵 灿 度 。 弗 
革 明 不 是 依靠 理想 化 概念 设计 一 种 装置 , 即 这 种 装置 能 同样 容易 地 使 所 有 波 的 正 量 电 流通 过 ,而 
不 让 波 的 负 值 电流 通过 ,我们 从 图 46. 1(c) 中 可 以 看 到 ,这 与 真实 情况 相差 很 远 。 如 图 46. 1(b) 
所 示 ,他 在 二 极 管 电路 中 加 了 一 组 偏 压 电 池 ,因此 甚至 在 没有 接收 信号 时 ,电路 中 也 有 电流 ,正如 
图 46. 1(c) 中 曲线 上 的 工作 点 已 所 显示 的 那样 。 现 在 ,在 接收 小 的 正 . 负 值 振幅 间 电 流 的 差别 要 
比 以 前 所 得 到 的 “整流 " 波 更 大 一 些 。 这 种 方法 在 1908 年 获得 了 专利 。 

热 阴 极 二 极 管 在 几 年 间 就 被 广泛 地 用 于 各 个 方面 。 在 小 型 装置 中 , 它 被 用 作 信 号 整流 器; 在 
稍 大 点 的 装置 中 ,被 用 作家 用 无 线 电 接收 机 中 的 电源 整流 器 ;在 大 型 装置 中 ,被 用 作 功 率 整流 器 。 
对 有 些 应 用 来 讲 , 需 要 高 真空 :但 在 其 他 一 些 应 用 中 ,残余 的 气体 是 容许 的 ,甚至 是 合乎 需要 的 。 

ARARIRE ”是 一 个 美国 人 德 柱 雷 斯 特首 先 发 现 了 对 热 阴极 器 件 增加 第 三 个 电极 的 优 
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图 46. ] (a) 使 用 一 个 弗 莱 明 二 极 管 D 的 无 线 电 检 波 器 电路 ， 

(b) 在 (a) 中 的 羡 处 插入 改进 了 灵敏 度 的 偏 压 电路 ， 

(0 二极管 的 电流 /电压 曲线 , 已 是 在 施加 了 偏 压条 件 下 的 工作 点 ,与 在 (b) 中 一 样 。 

(d) 工作 原理 ， 

(e) JB3EHH TA BR — E1905 年 ), 在 木 制 的 支架 内 。 
A-—CK£EIB,—£s£HR A BMA:SC,.C.—) PRR RRS) C, = 给 头 戴 式 受 话机 Hees. 
LL f iE 8:3 86 Hen ahs T = RAMA PAR EK 接地 ;R= 调节 灯丝 温度 的 电阻 ; 
R: = iB 15 a E BY FB. B = fm Her tH ER. 


点 。 这 一 发 明 引 起 了 激烈 的 讼 和 争 。 弗 莱 明 对 专利 权 的 要 求 不 是 没有 值得 考虑 的 理由 ,他 认为 
三 极 管 是 他 二 极 管 的 改进 ,同时 还 依赖 二 极 管 ; 德 福 雷 斯 特 则 声称 它 是 一 个 新 发 明 。 专 利 权 的 不 
确定 性 延误 了 整个 专利 期 三 极 管 的 应 用 开发 。 尽 管 如 此 ,三 极 管 的 研究 和 应 用 仍 产生 了 一 些 非 
常 重要 的 新 成 就 。 

德 福 雷 斯 特 在 1905—1906 年 间 ,一 直 在 无 线 电信 号 检 波 器 系统 方面 进行 研究 ,并 且 据 说 他 
在 不 了 解 弗 莱 明 研 究 工 作 的 情况 下 , 曾 试 图 使 用 一 个 加 有 铂 板 极 的 日 炽 灯 。 人 他 还 继续 增加 本 一 
个 第 3 电极 ,并 对 它 的 几 种 不 同形 式 进行 了 试验 ;在 管子 外 加 一 第 片 ;在 管子 里 第 一 板 极 的 对 面 
加 第 二 板 极 ;在 丝 极 与 原来 的 板 极 之 间 加 一 个 金属 栅 极 。 最 后 这 一 种 形式 就 成 了 标准 的 三 极 管 
或 电子 管 ( 图 46. 2) 。( 电子管 "这 一 名 称 来 自 弗 莱 明 的 二 极 管 ,在 英国 这 一 名 称 得 以 沿用 ;但 在 
美国 ,二 极 管 很 快 就 被 改称 为 “真空 电子 管 ”,) 德 柱 雷 斯 特 把 他 的 装置 称 为 "三 极 真 空 管 ", 但 该 名 
称 使 用 的 时 间 仅 10 年 。 

三 极 真 空 管 在 无 线 电报 机 的 接收 中 ,作为 更 灵敏 的 检 波 器 只 使 用 了 几 年 。 增 加 的 电极 很 快 
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图 46.2 德 柱 宙 斯 特 的 三 极 真 空 管 。 


WE PR OA” RE EE 46. 3ta) 具 有 代表 性 的 电路 中 ,通过 电容 C, 连接 到 信号 输入 端 ,出 现在 
图 中 的 电阻 R: 最 初 是 不 存在 的 。 由 于 栅 极 和 电容 连接 ,三 极 真空 管 可 作为 电报 信号 的 检 波 器 工 
作 , 因 为 在 阻尼 波 的 入 射 脉冲 的 每 个 正 振幅 上 流动 的 栅 极 电流 (例如 来 自 一 个 电 火 花 发 报 机 ), 其 
扫 耗 来 自 电 容 的 电 衔 ,并 使 棚 极 电压 相对 于 经 极 为 负 值 , 减 小 了 阳极 电流 。 在 每 个 脉冲 的 结尾 ， 
电容 将 菲 电 流 的 反 疝 流动 进行 恢复 ,这 是 电 了 于 管 中 气 体 电 离 作 用 的 结果 。 阳 极 电 路 中 的 耳机 将 
在 流 的 脉冲 重复 频率 中 ,由 这 些 电 流 的 变化 给 出 一 个 音频 信号 。 当 “硬性 的 "电子 管 投 入 使 用 时 ， 


Hr LF 46.3Ca) PAJ R: ] 必 须 为 电容 器 的 电 集 恢复 创造 条 件 , 这 是 1914 年 由 朗 德 (H. J. 


Round 3 [s] ) Az HA AY , 

然而 三 极 管 的 真正 重要 性 不 在 于 它 的 检 波 能 力 , 而 在 于 它 所 提供 的 信和 号 放大 功率 。 但 是 如 
果 有 电容 耦合 栅 极 存在 ,这 就 无 法 做 到 ,因为 阳极 电流 的 调制 一 般 来 说 是 不 随 信 和 号 波形 而 发 生 
的 。 所 以 当 1912 年 语 温 斯 坦 (F. Lowenstein， 美 国 ) 发 现 了 适度 电压 的 一 个 负 偏 压 的 有 利 效应 
时 , 它 问 前 迈进 了 一 大 步 , 并 通过 电池 组 与 栅 极 电路 串联 而 得 到 应 用 ,如 图 46. 3CO Bros. 那么 ， 
自 先 电 了 于 管 要 能 在 最 好 的 运行 条 件 下 工作 ;信和 号 电压 偏 称 能 保持 在 正极 限 范围 之 内 ,而 栅 极 电流 
变 得 过 量 , 并 且 在 达到 负极 限 处 电子 管 就 断 开 。 按 这 种 方式 ,的 确 能 使 被 吸收 的 信号 功率 变 得 入 
小 ,而 功率 放大 则 比较 大 。 后 来 发 现 ,通过 数值 的 适当 选择 , 当 信 和 号 像 在 无 线 电 话 中 一 样 , 是 连接 
载波 型 的 ,天 德 的 要 极 潮 泄 和 电容 排列 L[ 见 图 46. 3(a)j 能 给 出 一 个 适当 的 稳定 栅 极 偏 电压 ,在 许 
多 应 用 中 就 无 需 使 用 电池 组 了 ， 

-级 或 更 多 级 可 产生 大 约 20 分 贝 放 太 的 三 极 放 大 器 已 投 太 使 用 ,于 1915 年 应 用 在 纽约 和 
旧金山 之 间 横 贯 大 陆 的 电话 线 中 。 

导 期 的 电子 管内 存 有 残余 气体 ,成 为 " 软 性 的 “电子管 。 其 特性 是 无 规则 ,并 且 在 阳极 上 不 能 
诬 受 几 十 伏 的 电压 。“ 人 硬性 的 "或 高 真空 的 电子 管 ,在 20 世纪 头 10 年 就 进入 了 使 用 阶段 。 较 好 
的 机 械 设 计 能 使 电极 的 间距 减 小 ,并 通过 栅 极 电压 获得 对 阳极 电流 更 大 的 控制 ,这 就 使 较 高 的 放 
大 情 数 成 为 可 能 。 

虽然 公正 地 说 三 极 管 的 发 明 应 归功 于 德 福 雷 斯 特 , 但 从 他 的 著作 中 可 以 很 清楚 地 看 出 他 根 
本 不 懂 如 何 操作 ,或 者 说 不 懂 如 何 正确 地 使 用 它 。 涉 及 的 一 些 物理 学 原理 ,基本 上 靠 兰 米尔 ( 美 
国 ) 的 努力 才 得 以 解释 。 而 且 电 路 中 所 使 用 的 原理 ,也 主要 归功 于 阿姆斯特朗 (美国 ) ,在 他 1915 
年 的 论文 中 才 得 到 精 尽 的 曾 述 ”。 用 图 46. 3tc) 中 所 显示 的 典型 实测 特征 曲线 ,他 指出 了 三 村 
芽 专 桩 才能 用 做 一 个 整流 冀 或 放 太 冀 ;, 或 两 者 茹 而 有 之 ;如 何 用 反馈 来 增加 放大 倍数 或 制作 一 个 
目 沿 振 萝 检测 毅 ; 如 何 利 用 栅 极 -阳极 电容 等 等 ， 
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图 46.3 (a) 使 用 一 个 三 极 电 子 管 V 的 无 线 电 接收 机 ， 

(o 使 用 一 个 三 极 电子 管 V 的 放大 器 ， 

Co) 小 型 三 极 管 具有 代表 性 的 特征 曲线 。 

Cd) 大 约 1915 年 ,法 国 或 军用 *R" 型 三 极 电 子 管 。 
有 = 灯丝 电 字 组 ; B; 二 阳极 (或 板 极 ) 电 池 组 ; 有: 一 柄 极 偏 压 电 池 组 ; C = RR aR = E 
HB: Tio T: = A A TE a. SS Ap BH 46.1 同 ， 


刚 提 到 的 反馈 原理 是 一 个 极其 重要 的 原理 。 至 于 发 明 者 是 谁 ,存在 着 大 量 的 争论 和 诉讼 ， 
在 美国 ,主要 的 竞争 者 是 德 福 雷 斯 特 和 阿姆斯特朗 ;但 也 有 一 些 英国 和 欧洲 的 发 明 者 ,都 在 1913 
年 研制 出 了 反馈 电路 ”。 那 时 ,人 们 设想 作为 正 反 馈 有 商 个 主要 用 途 : 首 先 , 在 一 个 三 极 管 电路 
中 ,能 提供 一 个 非常 珊 的 放大 倍数 ,并 伴随 有 增 太 了 的 选择 能 力 ; 其 次 ,能 提供 一 个 使 用 三 极 管 的 
高 频 振 荡 发 生 器 。 这 两 个 用 途 在 图 46. 4(a) 和 cb) 中 给 对 了 说 明 。 图 46. 4(a) 显 示 了 一 个 无 线 电 
接收 机 电路 。 在 该 电路 中 ,三 极 管 有 一 个 负 栅 偏 压 ,并 起 着 把 检 波 玫 和 放大 器 结合 在 一 起 的 作 
用 ,阳极 电流 一 顶 极 电压 曲线 相对 于 偶 压 点 设 有 对 称 性 。 电 路 的 输出 部 分 包括 输入 变压器 T E 
的 绕组 T e ,这 就 把 一 些 输出 信号 反馈 到 与 输入 信号 同 相 的 栅 极 。 因 此 一 个 给 定 的 输出 就 只 需要 
-人 小 小 得 多 的 输入 , 即 接收 机 会 更 灵敏 。 反馈 也 使 调谐 变 得 更 灵敏 。 图 46. 4(b) 显 示 了 一 个 三 
极 管 放大 电路 。 在 这 一 电路 中 ,使 输出 返回 同 输入 耦 台 ,借助 足够 强 的 耦合 承受 近似 按 调 谐 电 路 
LC 的 共振 频率 而 进行 的 目 激 振荡 ， 对 无 线 电 发 射 机 来 说 ,这 样 一 个 振 菏 发 生 髓 比 电 火 花 . 电 弧 
和 至 今 仍 在 使 用 的 旋转 机 型 更 令 人 满意 ; 它 还 能 更 好 地 适用 于 音调 调制 ,促进 了 无 线 电话 的 
进步 。 
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H46.4 (a) 具有 正 回 授 或 回 动 , 即 具有 正 反馈 的 无 线 电 接收 机 ， 

Cb) Geis cee. WREE T, 处 耦合 是 松弛 的 , 振 苗 频率 近似 为 F—O/2)00O/LO" fk, 
TASEMETE T E B Sc T0 EE SH aX ER HB T = 使 从 阳极 (绕组 TE BR IBS BUS REL 
75 Er] A9 ER. E P SE SEHR BUB HE SE LC— DL OS Spr ida S Md FE Sn fS] RE 46. 1 和 46, 3 中 的 


由 于 电子 管线 路 的 发 展 ,其 用 途 越 来 越 广泛 ,在 三 极 管 介 入 电路 理论 方面 变 得 极为 重要 。 自 
1915 年 阿姆斯特朗 开始 使 用 特征 曲线 以 后 的 10 余年 , 逐 源 形成 了 电子 管 参量 的 概念 。 该 概念 
很 快 就 被 引 人 到 等 效 电路 中 ,用 来 表征 三 极 管 和 后 来 其 他 类 型 的 电子 管 。 这 些 参 量 本 质 上 是 一 
些 表示 两 个 变量 相互 关联 的 偏 微分 ,而 其 他 量 则 保持 为 常量 。 三 个 最 重要 的 参量 是 ， 

Ci) 在 恒定 的 阳极 电流 下 ,放大 系数 为 9V, /BV 。 

Cii) 在 恒定 的 阳极 电流 下 , 互 导 为 o1, /oV,. 

Cui) 在 恒定 的 栅 极 电压 下 ,内 阻 为 3V,/31.。 

对 于 电路 设计 和 计算 的 大 多 数目 的 来 说 ,有 这 三 个 参量 就 足够 了 ,因为 栅 极 电流 经 常 是 可 忽略 不 
计 的 ,并 且 还 可 以 把 电极 间 的 电容 看 做 是 外 加 元 件 。( 当 然 , 这 种 讨论 是 高 度 简 化 了 的 ,因为 这 里 
只 打算 介绍 一 些 基本 思想 ,) 

对 于 电子 管 的 设计 师 们 来 说 ,用 他 们 设计 的 参量 术语 来 了 解 这 些 特征 曲线 就 变 得 同样 重要 
了 。 现 在 理 查 森 的 方程 式 表 示 了 总 (饱和 或 温度 限定 的 ) 电 流 , 该 电流 能 从 一 个 发 射 极 得 到 一 一 
通过 把 足够 高 的 电压 施加 于 集 电 极 上 。 然 而 这 种 饱和 电流 是 所 介绍 的 电极 电压 下 阳极 电流 的 
10 到 100 倍 。 而 这 种 差别 是 由 电子 的 电荷 所 引起 的 ,该 电子 产生 于 做 缓慢 运动 的 一 些 电子 所 形 
成 的 稠密 电子 云 中 ,这 些 缓慢 运动 的 电子 则 是 由 非常 接近 于 阴极 表面 而 又 很 强 的 负电 荷 ( 空 间 电 
荷 ) 区 所 发 射 的 。 负 电荷 区 利用 退 灌 电场 将 这 些 电子 减速 到 某 一 程度 ,使 其 中 的 大 多 数 返 回 到 阴 
极 。 然 而 ,由 于 迟滞 电场 受到 附近 控制 栅 极 的 电压 影响 ,并 且 在 较 小 程度 上 受到 阳极 的 电压 影 
响 , 因 此 有 一 小 部 分 电子 不 再 返回 阴极 。 这 就 导出 了 把 工 与 V AV. 联系 起 来 的 基本 方程 式 ， 
即 ， 











I, =k(V, HV, / p)" 
fE EH p= oV./oV, 3f BRB RB] B8] [8] RB s e. 是 一 个 与 几何 形状 相关 的 常数 ;n 对 于 旁 热 
式 阴极 大 约 为 1. 5, 而 对 于 直 热 式 阴极 大 约 为 2 一 2.5。 只 要 上 述 那个 发 射 至 少 仍然 是 工 KJLI 
时 ,已 和 发 射 的 任何 损耗 对 这 个 方程 式 及 其 常数 就 几乎 没什么 影响 ， 
过 了 数 年 后 ,电子 管 的 设计 与 构造 得 到 了 改进 。 然 而 ,在 改进 型 三 极 管 (参见 图 46. 5) 的 基 
本 结构 上 ,除了 进一步 增加 电极 ( 雪 半 为 另 一 些 栅 极 ) 和 以 旁 热 式 阴极 代替 直 热 式 阴极 以 外 ,没有 
任何 根本 性 变化 . 在 较 早 的 直 热 式 电子 管 中 , 阴 极 成 一 个 或 多 个 发 夹 的 形状 ,由 直流 电路 来 加 
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图 46.5 一 个 直 热 式 的 三 极 管 。 


热 。 紧 密 地 环绕 阴极 的 控制 栅 极 ,由 绕 在 两 根 支架 杆 上 的 细 螺 旋 金 属 丝 构成 。 阳 极 仅 为 了 接收 
那些 能 穿 过 栅 极 而 到 达 它 上 面 的 电子 ,采用 了 按 较 大 上 距离 来 配置 的 一 对 金属 板 的 形式 (通常 是 半 
己 平 圆 简 形 )。 在 那里 ,需要 小 的 电 绝缘 片 (通常 为 云母 片 ) 来 保持 电极 处 于 规定 的 间距 。 必 要 时 
电极 的 结构 可 安装 成 整体 式 具 有 和 良好 真空 的 真空 管 , 并 装 有 一 些 导出 线 , 连 接 到 装 有 接头 管 脚 的 
胶木 底座 上 。 旁 热 式 阴极 的 采用 大 约 在 1930 年 , 它 有 两 个 优点 ,首先 ,来 自 电 网 的 原 交 流 电 (a. 
c. ) 只 需 转 换 成 低 电压 ,就 能 用 来 驱动 它 。 这 样 就 免除 了 对 电池 组 或 整流 器 和 平滑 电路 的 需求 。 
其 次 PARR OAR FR ERR PRES ER HRTEM. MARTA SHR XK 
he AB BU i RATE UR. , 放 人 一 个 圆柱 形 的 阴极 里 。 这 个 阴极 的 外 表面 用 一 种 适当 的 碳酸 
盐 和 胶合 剂 的 混合 物 来 喷 镀 ,然后 加 热 , 以 便 使 碳酸 盐 转 化 成 气 化 物 ,并 且 通 过 在 高 温 下 运行 一 
段 时 间 ,使 其 活化 。 





管 ,引进 了 专用 材料 和 阳极 水 冷 法 或 整个 电子 管 的 水 冷 法 。 

热 阴 极 四 极 管 ”由 于 三 极 管 的 结构 得 到 了 改进 ,产生 了 较 高 的 放大 倍数 ,并 且 使 多 级 放大 器 
的 使 用 变 得 普遍 起 来 ,但 是 人 们 也 碰 到 了 来 自 阳 极 和 栅 极 之 间 电 容 的 麻烦 。 这 种 电容 限制 了 频 
率 范围 ,只 有 超过 这 个 范围 电子 管 才 能 运行 。 然 而 ,也 许 更 为 严重 的 是 , 它 引 起 了 不 必要 的 反馈 ， 
隆 致 产生 一 个 被 认为 是 信和 号 放大 器 的 自 激 振 萝 。 为 了 克服 这 一 毛病 ,1923 年 黑 兹 尔 坦 (L. A. 
Hazeltine, 美 国 ) 采 用 了 中 和 式 高 频 调谐 放大 器 原理 。 根 据 该 原理 ,一 个 信号 通过 一 个 单独 的 通 
路 进行 反馈 ,以 便 消除 由 于 阳极 一 栅 极 电容 所 引起 的 不 希望 得 到 的 反馈 9 中 。 然 而 ,一 个 更 好 的 
解决 办 法 是 ,使 用 一 个 大 大 减 小 了 电容 的 电子 管 。 这 就 是 四 极 电子 管 。 在 20 世纪 30 年 代 , 它 对 
无 线 电 接收 机 的 设计 产生 了 极为 重要 的 影响 。 

在 正常 的 山 极 和 阳极 之 间 采 用 了 -个 附加 的 栅 极 (后 来 称 为 宿 栅 极 ,或 仅 称 为 * 帘 棚 ”) ,以 减 
小 阳极 和 栅 极 间 反 馈 耦 合 的 想法 ,是 1916 一 1919 年 间 由 绍 特 基 (W. Schottky, 德 国 ) 提 出 来 
的 " 。 然 而 ,直到 1926 年 朗 德 才 使 其 成 为 可 行 。 帘 顶 被 保持 在 一 个 恒定 的 高 电压 下 ,加速 了 来 
自 阴 极 的 电子 ; 且 开 式 网 眼 的 存在 ,让 电子 通过 它 而 达到 阳极 。 这 样 , 阳 极 电流 就 几乎 与 阳极 电 
压 无 关 , 也 就 是 内 阻 几乎 是 无 穷 大 的 。 对 于 电压 和 功率 放大 来 说 , 它 都 是 一 个 良好 的 电子 管 。 

帘 栅 极 电子 管 具 有 限制 其 在 一 般 情况 下 应 用 的 特性 ,对 于 某 些 特殊 的 目的 则 能 够 开发 利用 。 
二 次 电子 效应 就 是 这 样 ;二 次 电子 作为 常态 的 或 一 次 的 电子 流 撞击 的 结果 ,它们 是 由 阳极 发 射出 
来 的 那些 电子 。 当 宿 栅 极 和 阳极 的 相对 电压 使 二 次 电子 被 吸引 到 帘 栅 极 时 ,这 些 电 子 就 干扰 了 
电子 管 的 放大 功能 。 当 超过 阳极 电压 的 限定 范围 ,在 低 于 帘 栅 极 电 压 的 条 件 下 , 随 着 阳极 电压 的 
增加 ,阳极 电流 实际 上 在 减 小 ,从 而 产生 一 个 在 电路 中 能 被 利用 的 负电 阻 效 应 ,例如 * 负 阻 管 * 振 
东 策 。 当 一 个 调谐 电路 跨 接 负电 阻 而 连接 时 , 它 的 电阻 下 降 就 被 抵消 了 ,并 且 以 近似 其 共振 频率 





C1101) 


C1102) 


[1103] 


286 第 46 章 ETIE 


进行 自发 振荡 ， 

热 阴 极 五 极 管 ”一 般 来 说 ,尽管 四 极 管 是 一 种 良好 的 电子 管 ,而 且 继 续 生 产 和 使 用 长 达 几 十 
年 ,但 是 另 一 种 电极 (插入 帘 栅 极 和 阳极 之 间 的 抑制 栅 极 ;的 使 用 可 以 克服 来 自 阳极 次 级 发 射 所 
带 来 的 困难 。 通常 这 种 栅 极 在 接地 电压 或 接 过 接地 电压 下 直接 连接 到 阴极 上 ,所 以 就 排斥 了 二 
次 电子 ,使 其 返回 到 阳极 。 由 于 开 式 结构 的 存在 , 它 却 不 阻止 由 帘 栅 极 加 速 的 一 次 电子 达到 阳 
极 。 这 种 五 极 电子 管 即 五 极 管 ,是 荷兰 才 尔 斯 特 (G，Holst) f TEE d (CB. D. H. Tellegen) 在 
1926 一 1927 年 的 发 明 "” 。 它 是 用 途 最 多 ,最 成 功 的 电子 管 形式 ,并 且 构 成 了 大 多 数 新 电子 产品 
的 有 效 元 件 , 直 到 20 世纪 50—60 年 代 被 晶体 管 所 取代 。 

在 20 世纪 30—40 年 代 , 利 用 五 极 管 研 制 成 了 种 类 繁多 的 电路 ,这 里 不 可 能 一 一 说 旧 
这 些 努力 都 是 试图 说 明 在 一 些 基本 放大 器 应 用 中 ,如 何 使 用 五 极 管 。 

图 46. 6(a) 显 示 了 使 用 输入 和 输出 变压器 的 两 个 五 极 管 的 放大 器 。 在 两 个 电子 管 中 , 抑制 
栅 极 直接 连接 到 阴极 上 ,并 且 帘 栅 极 直接 接 通 高 正 电压 。 其 他 结构 都 是 经 常 使 用 的 .最 简单 的 结 
构 。 第 一 级 是 提高 跨 接 于 阳极 负载 电阻 R 的 放大 信和 号 电压 ,并 且 通 过 能 阻止 任何 高 直流 电压 
到 达 栅 极 的 电容 -电阻 看 合 C、R ,把 这 一 电 奈 转 称 到 第 二 级 电子 管 的 栅 极 上 。 第 二 级 电子 管 将 
其 放大 信号 功率 提高 ,并 通过 输出 变压器 送 进 负载 。 每 个 电子 管 的 第 一 个 栅 极 即 控制 栅 极 的 负 
偏 压 , 是 由 一 种 几乎 成 为 通用 的 方法 获得 的 , 即 通 过 在 连接 于 阴极 电路 里 的 电阻 R 中 的 电压 下 
降 来 获得 。 BAC 是 用 来 消除 任何 信和 号 分 量 的 。 这 个 系统 要 上 比 栅 极 偏 压 电池 组 的 使 用 方便 得 
亡 。 图 中 显示 的 这 些 电子 管 , 同 样 都 具有 一 个 简单 的 旁 热 式 阴 极 。 人 们 还 制造 出 了 和 干电池 一 
起 使 用 的 小 灯丝 型 五 极 管 。 





。 所 有 
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图 46.6 (a) 一 个 具有 两 个 五 极 管 的 放大 器 电路 .。 (关于 符号 见 正文 ) 
Cb) 一 个 具有 代表 性 的 功率 五 极 管 曲线 ， 
VW 三 阳极 电压 ;1, 王 阳极 电流 ,Vi = FE dR 。 


图 46. 6(b) 显 示 了 典型 的 五 极 管 特征 曲线 族 。 “负载 线 ”" 有 一 个 1/R, ORR, IF AR IE TE 
右边 的 末端 上 ,为 高 压 电源 的 电压 。 既 然 这 是 阳极 的 电压 , 那 时 阳极 电流 就 为 堆 。 通 过 施加 的 信 
号 一 般 不 能 把 栅 极 电压 变 成 正 的 ,因为 随 着 栅 极 电流 的 流动 将 导致 失真 ;同样 ,也 不 能 把 顶 极 电 
压 变 得 这 负 。 由 于 在 较 大 的 负 压 下 ,特征 曲线 的 限制 增加 也 会 呈现 出 失真 现象 。 因 此 ,Rc 应 选 
择 如 图 (b) 例 中 的 数值 , 即 约 为 一 10 的 偏 电压 。 

在 输出 级 中 ,工作 情况 稍微 有 点 差别 。 在 这 里 ,假设 一 个 理想 变压器 , 即 普 通 的 或 “静态 的 ” 
变压器 ,阳极 电压 等 于 高 压 电压 ,那么 来 自 第 一 级 的 信号 电压 就 引起 阳极 电压 沿 着 高 压 电 压 上 下 





中 姆 是 电导 的 单位 ,并 且 是 电阻 单位 欧 婚 的 倒数 。 
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波动 。 对 于 功率 级 ,这 显然 是 电子 管 更 有 效 的 工作 方式 。 

其 他 类 型 的 电子 管 电路 ”在 热 阴 极 电 子 管 电路 的 上 述 讨 论 中 ,所 涉及 的 工作 范围 限于 整流 、 
放大 和 振荡 发 生 这 3 个 非常 基本 的 电路 中 ,最 后 一 项 是 试图 用 来 提供 一 个 基本 正 继 波 。 这 些 工 
作为 满足 大 部 分 电子 通信 的 需求 创造 了 条 人 忻 ,不 过 直到 20 世纪 30 年 代 初 ,在 工业 上 的 应 用 仍 极 
少 。 然 而 为 外 一 些 早 期 的 需求 却 上 升 了 ,如 由 阴极 射线 管 示波器 的 时 基 电 路 就 可 得 到 说 明 。20 
世纪 30 年 代 期 间 , 电 视 和 一 些 军用 电子 设备 (如 雷达 } 的 日 益 发 展 着 重 需 要 电子 管 电路 来 完成 这 
PE 一 些 功 能 :例如 ,具有 精确 线性 扫描 的 时 基 ,快速 脉冲 发 生 器 .能 根据 适当 的 脉冲 信号 的 接收 、 
把 电路 状态 由 一 种 变换 成 另 一 种 的 触发 器 .能 根据 给 定 的 因素 增加 和 减少 波 或 脉冲 系列 频率 的 
电路 .能 在 规定 意义 上 完全 改变 信号 波形 的 电路 等 .已 出 现 的 各 种 新 型 电路 都 是 非常 复杂 的 ,不 
可 能 在 这 里 进行 广泛 而 深入 的 讨论 。 

共有 线性 扫 摘 的 时 基 极 其 重要 ,将 被 看 做 是 使 用 电子 管 新 方法 的 一 个 范例 。 它 建立 在 20 世 
纪 20 年 代 已 知 的 张弛 振荡 器 的 基础 上 。 在 本 质 上 ,这 个 简单 的 装置 正 像 图 46.7(a) 中 所 显示 的 
— FE ,在 那里 N 一 般 是 一 个 小 型 氛 灯 ,而 不 是 一 个 热 阴 极 电子 管 。 当 首先 达 接 电池 组 B 时 ,电流 
流 经 高 电阻 RR, 给 电容 CC 充电 ,电压 升 高 如 图 46.7(b) 所 示 。 如 果 N 不 存在 ,那么 在 时 间 t, — RC 
时 ,电压 将 上 升 到 VsLl 一 expt 一 1)j, 其 值 近似 为 0.63Vs。 然 而 , 氛 灯 具有 一 个 特性 ,这 就 是 存 
在 开路 ,直到 它 的 两 端 电压 达到 一 个 确定 值 W 。 在 该 值 上 气体 就 会 电离 ,引起 辉 光 放电 ,此 时 氛 
灯 保 持 一 个 非常 低 的 电阻 -一 与 RR 相 比 即 为 一 短路 。 因 此 当 Vi 达到 V 时 ,电容 就 通过 气 灯 开 
始 非 芝 迅速 地 放电 ;然而 处 在 电压 : 时 , 辉 光 不 再 能 保持 , 氛 灯 又 返回 到 开路 状态 ,电容 C 又 开 
始 青 次 充电 。 这 个 过 程 是 不 断 重复 的 ,如 同 图 46.7(b) 中 所 示 , 电 压 YL 以 快速 “ 回 扫 ” 的 方式 连 
续 咎 上 逐步 扫描 。 这 些 扫描 在 阴极 射线 管 示 波 器 中 A Jed AER ERA E 
原因 显然 在 于 实际 的 速度 ,而 C 以 该 速度 充电 是 V 的 作用 ,因为 民 中 的 电流 是 由 (Vs 一 Ve)y7R 
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图 46.7 (a) 一 个 简单 的 张弛 振荡 器 的 电路 , 
Cb) 随时 间 的 变化 ， 
(GO 使 用 一 个 五 极 电 子 管 ,以 便 产 生 电 压 的 线性 扫描 ， 
(D 一 个 具有 五 极 电子 管 的 电路 扫描 波形 的 扩展 部 分 ， 
(关于 符 与 见 正 文 》 
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所 给 定 的 ,并 且 Vc 与 获得 的 电荷 成 正比 。 

从 仪器 和 电视 两 方面 用 途 来 看 ,为 了 获得 非常 满意 而 明显 的 线性 扫描 ,就 必须 使 C 以 恒定 
的 速度 充电 ,也 就 是 使 充电 电流 不 依赖 Yr。 所 实施 的 这 种 方法 是 贝 德 福 德 (L，H. Bedford, 
英国 ) 在 1933 年 利用 五 极 电 子 管 特性 而 发 明 的 。 图 46.6(b) 中 典型 的 五 极 管 曲线 非常 清楚 地 表 
BH ,对 于 一 个 固定 的 栅 极 电压 ,一旦 阳极 电压 超出 一 定 的 水 平 ,阳极 电流 就 几乎 不 依赖 于 它 。 这 
正 是 所 需要 的 。 如 果 图 46. 7(a) 中 的 尺 由 一 个 如 同 图 46.7(c} 中 所 连接 的 五 极 管 取代 ,那么 就 迫 
使 C 以 一 个 实际 上 不 受 所 获得 电荷 影响 的 速度 来 充电 。 而 扫描 则 像 图 46.7(b) 中 所 显示 的 
那样 。 


46.2 利用 电子 发 射 的 其 他 器 件 
光电 器 件 ” 当 研究 光电 发 射 时 , 埃 尔 斯 特 和 盖 特 尔 的 早期 发 现 就 是 两 种 碱 金属 ( 钠 和 钾 ) 在 


真空 中 对 可 见 光谱 较 短 波长 的 光波 有 良好 的 响应 。 截 至 1920 年 ,其 他 碱 金属 的 响应 也 被 测 得 ， 
而 旦 扩大 到 饱和 锦 那 些 对 较 长 波长 的 光波 产生 啊 应 的 碱 金 属 。 这些 成 果 ( 见 图 46. 8) 刺 激 了 光 
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图 46.8 一 些 碱 金 属 的 光电 发 射 啊 应 。 








电 发 射 元 件 的 发 展 。 一 些 最 普通 的 类 型 使 用 了 银 表 面 覆 盖 馈 (局 部 氧化 ) 的 光阴 极 ,能 对 全 部 可 
见 光 谱 和 进入 到 近 红 外 区 的 光谱 产生 响应 。 具 有 抵达 10 伏 的 阳极 电压 的 简单 真空 光电 二 极 管 ， 
对 人 射 辐射 具有 微小 的 延迟 响应 。 它 们 的 灵敏 度 能 够 通过 在 低压 下 惰性 气体 的 供给 ,以 及 利用 
较 高 电压 (100 伏 量 级 ) 而 提高 至 10 倍 ,但 这 要 以 响应 速度 相当 大 的 大 减 为 代价 。 

为 了 在 速度 几乎 没有 衰减 的 条 件 下 增加 灵敏 度 , 兹 沃 里 人 金 (V，K.， Zworykin), iG. A. 
Morton) 和 沃尔特 (L，Walter) 在 1936 年 研制 出 了 光电 倍增 器 。 在 它 里 面 ,把 由 光电 阴极 发 
射 的 一 次 电子 朝 第 一 阳极 (在 这 里 称 为 倍增 管 电极 ) 加 速 ,而 该 阳极 的 表面 则 专门 配制 成 能 使 二 
次 电子 的 发 射 达 到 最 大 值 。 二 次 电子 同样 也 朝 较 高 电压 下 的 第 二 倍增 管 电极 加 速 ,在 那里 就 发 
生 了 电流 的 第 二 次 倍增 。 在 末 级 阳极 收集 输出 电流 之 前 ,可 包含 多 达 10 个 这 样 的 倍增 管 电极 ， 
而 输出 电流 可 达 起 始 值 的 10 000 倍 ( 在 现代 的 一 些 类 型 中 ,甚至 为 百 万 倍 ) 。 

一 种 较为 重要 的 器 件 ( 光 电 摄 像 管 ) 是 由 兹 沃 里 金 较 早 阑 述 并 说 明 的 (1929 年 )090 。 它 是 一 
个 图 像 探 测 器 ,可 产生 大 于 照射 到 其 光敏 电极 上 的 总 有 效 光 通 量 。 能 够 使 一 个 被 照射 景色 的 图 
像 聚 焦 在 这 个 电极 上 ,该 电极 被 制 成 一 个 镶 艇 光电 元 件 , 其 中 紧密 地 填塞 着 涂 饱 的 银 质 小 球 。 光 


16.2 HARTAN A H f ae E 289 


照射 到 这 些小 球 上 ,使 它们 通过 电子 的 发 射 而 失去 成 比例 的 电荷 。 用 电视 中 如 今 所 熟悉 的 方法 ， 
跨 接 电极 一 条 线 一 条 线 地 扫 掠 过 直径 为 小 球 直 径 几 售 的 电子 束 。 每 个 小 球 通 过 从 电子 束 中 提取 
的 电子 来 恢复 自己 的 电荷 ,如 同 电 子 东 传 给 它 一 样 。 这 样 产生 的 一 连 串 邻近 电流 脉冲 的 时 序 就 
由 电极 上 的 导电 底板 检测 出 来 。 光 电报 像 管 及 其 一 些 早期 发 展 ,已 获得 了 日 益 增 长 的 应 用 ,并 上 且 
成 了 光 导 摄像 管 .氧化 铅 ( 光 导 ) 摄 像 管 以 及 1950 年 后 被 广泛 使 用 的 其 他 电视 机 摄像 管 的 前 身 。 

阴极 射线 管 ” 电 子 学 的 发 展 需 要 新 的 分 析 仪 器 ,而 且 是 需要 一 个 能 显示 电信 和 号 波形 的 仪 疾 ， 
例如 讲话 声 进入 传声器 时 所 产生 的 波形 。 早 先是 设法 使 用 一 些 轻 巧 的 记录 头 或 检 流 计 来 满足 这 
种 需要 ,但 响应 速度 和 经 怡 当 处 理 的 信号 带宽 度 都 受到 了 严格 的 限制 。 布 劳 轧 (F，Braun) 关 于 
偏转 电子 东 的 较 早 研究 工作 (1897 年 ) "得 到 这 样 的 认识 : 即 仅仅 这 种 电子 东 具 有 高 速 人 射 所 要 
求 的 忽略 不 计 的 惯性 ,并 鼓励 人 们 致力 于 设计 一 个 合适 的 阴极 射线 管 (Cc.r.t.)。“ 阴 极 射线 "这 
-术语 在 1900 年 以 前 就 得 到 了 广泛 使 用 。 它 表示 当 用 气体 的 正 离子 襄 击 时 ,发射 一 一 现在 认识 
到 是 一 种 电子 流 一 一 就 来 自 气 体 放 电 管 的 阴极 .由 于 阴极 射线 管 ,气体 放电 才 单 独 怪 和 存 下 来 ,并 
应 用 在 示波器 中 ,尽管 气体 放电 在 今天 已 非 必需 。 

阴极 射线 管 具 有 若干 部 分 ( 见 图 46.9)。 由 热 阴极 组 成 的 电子 枪 产生 出 电子 东 ; 用 来 控制 电 
子 束 强度 的 “ 栅 极 " 呈 套 简 形 状 ,末端 除 有 一 个 中 心 小 筷 外 ,其 余 均 为 封闭 的 ;另外 还 有 第 一 阳极 
(Al), 也 呈 套 简 状 并 具有 隔 板 的 终 辣 。 它 为 电子 东 提 供 官 始 加 速度 ,并 使 电子 东 充 分 聚焦 (到 最 
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图 46.9 具有 静电 聚焦 和 偏转 的 阴极 射线 管 , 


AERRICH ED ;而 更 大 的 加 速度 则 由 第 二 阳极 (A:) 来 提供 。 然 后 ,电子 东 进 人 偏转 部 分 ,在 那 
里 分 别 引 起 水 平和 垂直 依 转 。 其 方法 是 ,或 用 两 个 适当 编 绕 的 线圈 产生 磁力 ,或 用 两 对 板 极 
CV 和 日) 产生 静电 力 。 水 平 偏转 通常 晨 一 个 有 规律 的 .重复 的 线性 时 基 , 而 垂直 偏转 则 表示 观 
测 信号 的 振幅 。 偏 转 的 电子 东 最 后 猴 击 发 光 的 荧光 屏 ,而 荣光 屏 本 质 上 是 由 电子 东 碰 撞 旦 现 荧 
光 ( 一 个 瞬时 效应 ) 或 磷 光 (具有 一 个 为 使 用 的 材料 所 特有 的 ,在 几 秒 范围 内 的 延迟 ) 一 一 或 两 者 
兼 有 一 一 的 欧 光 物质 的 细微 粒 薄 层 构成 。 早 期 的 阴极 射线 管 荧 光 屏 (c.r.t.s) 都 使 用 硅 酸 锌 (一 
种 锌 的 硅 酸 盐 , 含 有 一 种 鳃 杂质 ) ,以 适合 黄色 一 绿色 的 发 射 , 或 用 钙 的 多 酸 盐 产生 更 容易 摄像 的 
蓝 色 的 发 射 。 由 于 雷达 系统 的 需要 , 则 引起 改进 以 硅 酸 盐 \ 太 化 物 和 和 氰 化 物 起 主要 作用 的 一 些 荧 

微波 器 件 虽然 一 般 的 热 阴极 电子 管 满足 了 早期 雷达 系统 的 需要 ,但 那里 很 快 就 出 现 了 对 
微波 频率 下 的 高 峰值 功率 的 需要 ,每 毫秒 左右 持续 的 时 间 大 约 为 1 微 秒 , 而 这 些 是 电子 管 所 不 能 
提供 的 。1921 年 , 赫 尔 (A，W，Hull) 利 用 磁场 与 阴极 和 阳极 间 电 场 的 相互 垂直 ,首先 研究 了 作 
为 小 功率 二 极 管 的 磁 控 管 。 在 第 二 次 世界 大 战 的 头 几 年 , 兰 德尔 (J T，Randall) 和 布 特 (H. A. 
Boot) 大 量 开发 了 这 种 磁 控 管 。 其 极限 能 力 为 能 以 3000 兆赫 的 频率 传送 100 千瓦 以 上 的 峰值 功 
率 。 在 这 种 喜 件 中 ,发 射 的 电子 在 两 个 场 的 影响 下 , 穿 过 靠近 的 .组 成 阳极 的 铜 片 中 一 系列 空 腔 
( 见 图 46. 10) 。 与 结构 剩余 部 分 在 一 起 的 那些 空 腔 , 具 有 以 微波 振 划 频率 来 进行 共振 所 需 的 扩 
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T. 在 高 能 电子 流 和 空 腔 中 产生 的 场 之 间 存 在 着 复杂 的 相互 作用 ,因而 人 们 可 得 到 微波 功率 。 
通过 细 寻 线 把 阳极 的 交流 部 分 互 连 起 来 ,就 能 改进 其 性 能 。 

男 一 个 有 前 途 的 微波 功率 源 是 速 调 管 ,这 项 研究 开始 于 1929 年 ,并 在 20 世纪 30 年 代 末期 
重新 开始 。 虽 然 大 功率 装置 在 1950 年 以 后 才 成 功 地 研制 出 来 ,但 是 作为 大 功率 源 的 磁 控 管 的 发 
展 , 趋 癌 于 对 小 功率 应 用 的 速 调 管 的 作用 加 以 限制 -例如 ,在 雷达 接收 机 中 作为 一 个 局 部 振 蕊 
伟 。 在 速 再 管 中 , 使 一 个 已 经 在 三 极 管 部 分 加 速 了 的 宽 射 东 , 依 次 穿 过 输入 空 舱 ( 称 为 聚 东 器 )、 
无 场 室 间 和 输出 空 腔 ( 称 为 收集 极 ), 直 到 集 电 极 ;: 这 两 个 空 腔 以 同样 的 频率 共振 。 之 所 以 叫 课 东 
器 就 是 因为 对 于 每 个 振荡 周期 内 的 某 一 时 间 间 隔 , 以 及 在 那个 时 间 间 隔 内 同时 进 人 的 电子 , 它 的 
电磁 场 阴 止 省 电子 过 早 进 入 ,并 加 速 那 些 较 壕 进入 的 电子 。 然 而 当 电 子 东 穿 过 无 场 空间 时 ,实际 
的 府 东 就 变 得 更 有 明显。 在 收集 极 中 ,电子 聚 束 流 激 发 一 个 电磁 场 ,该 电磁 场 能 从 电子 东 中 提取 上 比 
任 取 东 器 中 大 得 多 的 功率 ,所 以 两 个 场 适 当地 耦合 在 一 起 ,就 可 产生 在 共振 频率 条 件 下 的 振荡 和 
可 提取 的 功率 。 这 个 电子 流 的 速度 调制 原理 ,表现 出 一 些 像 在 磁 控 管 中 利 用 经 过 正 交 场 作用 的 
优点 , 计 多 速 调 管 的 设计 因此 而 形成 ,一 -个 值得 注意 的 例子 是 :反射 速 调 管 的 一 个 室 腔 不 但 是 育 
A at» tH de LAE UR ,被 反射 的 电子 东 在 其 第 一 次 由 称 为 反射 极 的 负 压 电极 穿 过 空 腔 后 ,就 要 通过 
1 ^g ER [El 
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显然 ,许多 电子 元 件 , 即 使 不 是 大 部 分 ,都 有 一 些 傅 数 , 它 们 取决 于 施加 信号 的 振幅 ,因为 对 
激励 信号 的 啊 应 曲线 不 是 一 些 直线 , 即 它 们 是 非 线 性 的 。 例 如 , 热 阴 极 电子 管 较 好 地 表现 出 这 一 
点 。 根 所有 关 三 极 管 中 阳 极 电流 与 栅 极 电压 间 典 型 的 非 线性 特征 曲线 [ 见 图 46. 3(c)], 可 以 很 
容易 看 到 , 互 导 o1, / oV, 对 于 不 同 的 栅 偏 压 是 不 同 的 。 这 是 时 而 可 利用 ,时 而 又 是 不 良 的 效应 。 
一 极 管 作为 放大 检 波 的 早期 使 用 ,使 这 一 效应 达到 最 大 值 , 以 致 引 起 了 信号 的 整流 。 在 早期 的 电 
洁 和 其 他 音频 放大 器 中 ,人 们 认识 到 在 寄生 频率 分 量 ( 即 谐 波 及 相互 调制 的 产物 ) 形 式 下 失真 的 
产生, 所以 通过 栅 偏 压 的 适当 选择 来 使 该 效应 减 到 最 小 值 。 大 约 在 1930 年 以 后 , 则 是 用 补偿 器 
准 置 来 实现 的 ,例如 " 推 挠 "电路 。 在 该 电路 中 使 用 了 两 个 电子 管 ,以 补偿 偶 次 失真 ,如 图 46. 11 
中 所 示 。 

在 无 线 电 话 中 ,必须 用 语言 波形 来 调制 载波 的 振幅 ,这 就 是 调幅 (A. M. )。 实 现 它 的 一 个 良 


C1110 好 方法 是 利用 三 慨 电 子 管 的 非 线 性 。 在 20 世纪 初 的 一 些 实验 中 , 曾 把 碳 粒 传声器 直接 用 于 天 线 
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(b) 
M46. 11 HERBA. 
(a) 电路 结构 图 . (bl 表示 工作 的 曲线 图 ， 
输出 结果 显示 如 何 获 得 对 称 波 形 ， 


电路 中 。 其 随 着 声 压 变化 而 变化 的 电阻 ,通过 在 传声器 电阻 中 所 吸收 天 线 功 率 的 变化 比例 来 调 
制 盟 时 的 传输 功率 。 然 而 ,传声器 不 能 吸收 大 量 的 功率 。 因此 ,虽然 带 有 较 大 功率 发 报 机 的 无 线 
电话 较 迟 投入 使 用 ,但 三 极 电 子 管 却 已 用 做 调制 电阻 了 ,图 46.12 就 显示 了 这 样 一 个 装置 。 实 际 
上 这 取决 于 三 极 管 的 内 阻 BV,/ 81, , 它 明 显 依赖 于 栅 极 电压 。 其 他 的 早期 调制 方法 包含 用 语言 
信和 号 加 到 电子 管 的 栅 极 上 ,对 三 极 电子 管 振荡 器 中 振东 的 振幅 进行 直接 的 调制 。 在 这 些 早期 的 
调制 器 中 存在 着 大 量 的 失真 ,但 改进 的 电路 迅速 得 到 开发 。 使 用 饱和 铁 芯 电感 器 的 调制 器 也 得 
以 应 用 ,但 并 不 广泛 

在 载波 电话 系统 (起 初 在 有 线 线路 ,后 来 也 在 无 线 通 信和 线路 内 ) 和 通常 单 边 带 系统 (第 50 章 ) 
中 ,不 同类 型 的 调制 器 在 20 世纪 30 年 代 才 被 使 用 。 这 是 建立 在 当时 氧化 铀 型 的 固态 整流 器 基 
Bu EA). ERN AAR OR Be ERB. ORM 20 世纪 40 ER. AE E CR Aig 
到 使 用 。 已 经 有 了 许多 不 同 的 电路 装置 ,但 使 用 得 最 广泛 的 一 种 是 图 46.13 PP ok E” 
调制 回 。 之 所 以 这 样 称 呼 ,是 因为 所 指 的 整流 器 绕 成 了 一 个 环形 。 假 如 每 个 整流 人 三 二 是 一 个 理 
想 的 开关 ,加 负电 压 断 开 , 加 正 电 压 闭 合 , 这 样 就 使 电路 的 运行 得 到 非常 有 效 的 描述 .因为 载波 
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图 46. 12 在 无 线 电 发 报 机 中 ,用 作 调 制 器 的 二 极 管 。 图 46.13 一 个 使 用 固态 整流 器 的 环 拱 调制 惠 ， 
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电压 相对 高 于 输入 信和 号 电压 ,所 以 控制 着 "开关", 从 而 在 每 个 载波 周期 中 两 次 反 转 信和 号 的 极 性 ，。 
于 是 ,输出 的 是 包含 调制 信和 号 的 边 带 ,而 不 是 载波 本 身 。 这 类 整流 器 式 的 调制 器 曾 应 用 于 数 百 万 
电话 系统 和 许多 其 他 电子 系统 中 
调频 (F. M. ) 作 为 一 个 概念 ,虽然 已 存在 很 久 , 但 20 世纪 30 年 代 末 期 , 它 成 了 一 个 十 分 重要 
的 方法 '”。 其 原理 是 用 调制 载波 频率 ,而 不 是 调制 振幅 的 方法 来 携 载 信号 信息 。 为 了 实现 它 ， 
-种 方法 是 在 载波 振荡 器 的 调谐 电路 两 端 连 上 一 个 称 为 "电子 管 电抗 莫 " 的 电路 (图 46. 14)。 这 
-电路 在 接线 柱 1、1 之 间 产 生 一 个 有 效 电容 , 它 是 由 两 个 元 件 组 成 的 :Ci ,加 上 另 一 个 大 约 等 于 
RC 的 屡 积 乘 上 电子 管 的 互 导 。 用 适当 的 偏 庄 施加 到 栅 极 电路 上 的 调制 信号 ,调制 着 互 导 , 并 
因此 而 调制 1.1 两 端的 有 效 电容 . 由 于 这 是 被 连接 在 载波 振 葛 器 的 调谐 电路 两 端 , 所 以 根据 后 
者 产生 的 频率 由 信和 号 来 进行 调制 .在 接收 机 中 ,把 调频 波 施加 到 一 个 电路 上 。 该 电路 具有 一 个 
随 频 率 而 急剧 变化 的 振幅 啊 应 ,这 样 就 把 调频 转换 成 了 调幅 ,而 且 这 能 用 常规 方法 检测 出 来 。 后 
来 ,开发 了 一 些 形 成 和 检测 调频 信和 号 的 更 复杂 的 方法 。 





+ 
调制 信和 号 
图 46.14 一 个 频率 调制 的 电子 管 电抗 器 电路 ， 


L-— m 5ifüE NER IC, 一 耘 合 电容 :C 二 平滑 电容 ;R= 二 和 载波 频率 下 C 的 电抗 比较 ,为 非常 小 的 电阻 
R: = 44 85 H 电阻 ， 
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电子 和 通信 工程 的 发 展 , 曾 不 仅 依 赖 于 适当 的 电子 器 件 和 无 源 元 件 的 提供 ,而 且 也 许 更 加 依 
殖 于 电路 ! 或 “网 络 ”) 理 论 的 发 展 , 这 一 理论 在 20 世纪 前 半 叶 的 末期 开始 迅速 地 扩展 成 为 系统 
理论 。 直 到 20 世纪 20 年 代 , 通 信 中 的 许多 设计 工作 ,也 许 大 部 分 设计 工作 ,同样 也 都 是 建立 在 
经 验 基 础 上 ,依赖 于 元 件 ,器件 的 物理 行为 方面 的 知识 。 然 而 ,20 世纪 30 年 代 到 40 年 代 的 迅速 
发 展 ,应 归功 于 在 新 的 电路 和 系统 的 概念 和 设计 中 ,数学 系统 表述 得 到 更 普遍 的 使 用 ,这 一 点 是 
9r m SER. 

电路 和 系统 的 理论 是 非常 深奥 且 数 学 化 的 ,以 致 其 历史 只 有 用 一 些 需要 高 度 专业 知识 的 术 
语 , 才 能 得 到 正确 表述 。1962 年 , 别 列 维 奇 (V，Belevitech) 发 表 了 该 类 著作 中 优秀 的 历史 性 著 
作 -”。 在 这 里 ,我 们 必须 满足 于 用 一 些 主要 的 术语 和 基本 的 例子 来 叙述 历史 。 该 历史 可 以 分 为 
4 个 发 展 阶段 : 

Cio 单个 的 电路 元 件 和 元 件 简单 组 合 特 性 的 数学 陈述 ， 

(i) 复杂 电路 结构 特性 的 公式 化 ,其 中 元 件 的 每 个 简单 组 合 都 由 数学 上 定义 的 阻抗 函数 或 
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(ii) 运用 这 种 知识 和 特殊 方法 合成 一 个 在 给 定 多 许 极限 范围 内 将 具有 规定 特性 的 复杂 电 
路 . 

Civ ) 这 些 思想 推广 到 一 些 系统 ,在 这 些 系统 中 各 部 分 都 是 复杂 的 电路 ,而 且 每 一 电路 仅 由 
一 个 定义 其 特征 的 数学 函数 来 描述 ,而 该 数学 函数 定义 的 是 其 一 对 问 点 和 其 他 问 点 之 
间 外 部 可 观察 的 特性 。 

元 件 的 简单 组 合 ”基本 的 无 源 电路 元 件 是 电阻 [R, 欧 ( 姆 ) ] .电感 LL, 享 ( 利 )] 和 电容 LC ,法 
( 拉 )], 以 及 三 者 的 简单 串联 组 合 ,这 一 组 合 展示 在 图 46. 15(a) 中 。 使 用 "无 源 " 这 一 术语 ,是 为 
了 把 这 些 元 件 和 “有 源 ” 元 件 ( 例 如 电子 管 ) 区 别 开 来 。 在 有 源 元 件 中 ,电压 和 (或 ) 电 流 源 被 想像 
在 元 件 中 工作 ( 见 下 文 )。 

图 46. 15(a) 的 RLE 电路 的 微分 方程 是 在 1853 年 由 威廉 .汤姆 森 (William Thomson) [ 后 
3c FER Ch A (Lord Kelvin | 首先 建立 起 来 的 下。 他 注意 到 电容 器 (例如 芋 顿 撼 ) 通 过 一 个 导 
体 放电 ,该 导体 具有 电阻 和 一 个 他 称 为 “电动 式 电 容 ” 的 性 质 , 即 电感 。1868 年 ,麦克 斯 韦 (]. 
Clerk Maxwell) 用 更 特定 的 电路 术语 ,重新 表述 了 这 个 方程 “” 。 用 现代 的 符号 表述 为 : 

Edna + 十 应 十 c | ide, 
其 中 i 是 电流 ,Esinwt ARI. RH. uL —1/oC 时 ,电流 将 是 最 大 值 。 然 而 ， 
直到 1887 年 赫兹 (他 称 为 “共振 ”效应 ) .1890 年 洛 奇 (Oliver Lodge) (他称 为 “谐振 "效应 ) 从 事 无 
线 电 研究 工作 之 后 ,该 知识 才 广 泛 应 用 于 实践 中 。 大 约 在 这 个 时 期 ,电力 工程 师 们 也 意识 到 了 
L 和 C 的 效应 ,虽然 他 们 感 兴趣 的 是 大 量 交 流 电源 的 较 低 频率 。 

Hifp 1882 年 , 范 ， 里 塞 特 贝 格 (F. van Rvssetberghe ,比利时 ) 用 一 个 电容 和 电感 来 分 离 在 
同一 导线 上 工作 的 电话 和 电报 的 通路 ,如 图 46. 15(b) 中 所 示 高 通 、 低 通 滤波 器 对 的 先导 ， 
并 且 1883 年 他 当时 正 使 用 图 46. 15(ec) 中 的 电路 。 对 于 电报 通路 ,一 般 是 把 该 类 型 的 低 通 滤波 
器 和 20 世纪 20 年 代 联 系 起 来 。 然 而 ,他 没有 在 数学 上 研究 过 这 种 电路 。 

上 面 给 出 的 方程 以 及 关于 重复 杂 电 路 的 一 切 计 算 ,都 使 用 了 1845 年 到 1847 SE [B] h dE 7j TR 
X(G. R. Kirchhof 人 阐明 的 基本 定律 , 即 环绕 一 个 闭合 回路 的 电压 降 总 计 必 是 为 零 , 并 且 同 样 
适用 于 电流 流入 几 个 导体 的 交会 点 ( 即 进入 一 个 “ 结 点 ”)。1873 年 ,麦克 斯 书 推广 了 这 些 定律 ， 


| ë 线路 | | 一 一 电话 
一 vr 一 > fti 


(b) 








(a) 





图 46. 15 (a) 一 个 电阻 ,电感 和 电容 申 联 的 电路 ， 
(b) 1882 46 9a + 里 塞 特 贝 格 的 高 ,低频 通道 的 分 离 电路 。 
(c) 1883 年 范 ， 里 蹇 特 见 格 的 低 通 滤波 器 ， 
(d) 一 个 三 极 电子 管 的 等 效 电 路 表示 法 。 
(基于 符号 见 正文 ) 
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以 提供 一 个 解决 具有 任何 数目 内 连结 点 电路 的 方法 。 现 在 通常 称 它们 为 麦克 斯 韦 网 络 和 结 点 方 
E ,这 些 方程 仍然 是 电路 计算 的 基本 方法 。 

1890 ÆW fer , Zz ESECO. Heaviside) X HI T HB iris JE ELE BU 8.48. FHTERR DLTT ELE A: Rt 
是 我 们 看 到 ,电路 计算 的 整个 基础 在 1900 年 以 前 就 已 存在 和 通用 了 。 

(1114) 当 热 阳极 三 极 电子 管 在 放大 器 中 普遍 使 用 时 ,可 发 现 图 46. 15(d) 中 所 显示 的 等 效 电 路 很 有 
用 ,能 在 电路 计算 中 表示 它 。 在 这 里 ,yw 是 放大 因素 aV./aV,.,R. 为 内 阻 。 通 过 引 人 和 人 附加 元 件 ， 
就 可 考虑 栅 极 电路 和 极 间 电容 由 于 在 这 里 存在 一 个 固定 电动 势 (e. m.{f.) 的 电源 ,所 以 电子 管 
就 被 称 为 一 个 “有 源 " 电 路 元 件 ， 

复杂 电路 结构 ”电路 理论 第 二 阶段 的 开端 ,起 始 于 美国 坎贝尔 (G，A，Campbell) # WF 
(M, IL Pupin ,他 们 大约 在 1900 年 从 事 加 感 线路 的 研究 “。 从 长 途 电 报 电 织 诞 生 以 来 ,关于 
电缆 和 线路 的 计算 曾 建 立 在 分 布 电阻 和 电容 ,以 及 后 来 的 漏 泄 电导 和 电感 的 基础 上 。 然而, 在线 
路 中 加 感 线圈 每 隔 一 定 间 隔 的 采用 ,就 把 *“ 集 总 "元 件 引 人 系统 中 ,并 且 使 链 形 电路 和 网 状 组 织 
| WA 46. 166G0 | 的 想法 也 得 到 发 展 . iX HB RIL.GoHIC 是 集中 到 " 集 总 "电路 中 线路 的 电阻 . 电 
感 . 漏 泄 电 导 和 电容 ,代表 一 条 给 定 的 线路 长 度 , 从 终端 对 ( 即 “ 端 对 ”)1,1 和 2,2' z p] f S6 65) X 
点 看 ,图 46. 16(b) “不 平衡 的 "三 通 式 (T 形 ) 网 络 是 等 效 的 。 同 样 ,如 果 代 表 的 长 度 是 非常 小 的 ， 
那 就 是 图 46. 16CO Bg x JERN. 根据 这 个 思想 发 展 出 图 46. 16(d),(e) 和 (f) 所 示 的 广义 网 络 ， 
ERE, Z Z AZ, 部 是 数学 上 表示 的 阻抗 图 数 。 同 样 ,它们 也 能 是 导 纳 困 数 Y Y HY. 

这 些 类 型 的 网 络 ( 加 上 其 他 类 型 的 网 络 ) ,也 能 连接 成 一 个 链 式 电 路 。 如 果 需 要 的 话 , 每 两 个 
回 对 部 分 还 可 以 有 不 同 的 响应 ,因此 可 获得 所 规定 的 全 部 传输 特性 。 它 的 一 个 非常 重要 的 早期 
上 用途 是 应 用 在 "电波 滤波 器 "中 ，。 

电波 滤波 器 作为 一 种 形式 上 的 网 络 结构 ,让 一 些 且 率 (在 “ 通 带 "中 ) 的 信和 号 通过 ,而 把 高 损耗 
的 部 分 补偿 给 其 他 部 分 (在 * 阻 带 " 中 ) ,如 图 46. 16(g) 中 所 示 。 而 这 一 思 相 成 果 看 来 应 妇 功 于 
1915 年 坎贝尔 的 工作 。 上 述 网 络 结构 形式 的 系统 ,在 其 特征 曲线 上 给 出 了 一 个 非常 大 的 调控 
E ,而 该 系统 是 建立 在 本 形 .x 形 或 L 形 部 分 交会 点 上 的 所 谓 “ 影 像 * 阻 抗 匹 配 基 础 上 。 这 是 由 
fc Ul ARCO. J. Zobel, 美 国 ) 发 明 的 ,并 发 表 了 十 1923 年 。 估 贝尔 滤波 器 系统 已 多 年 广泛 应 用 于 
载波 电话 系统 。 实 际 上 ,正如 图 46. 16(g) 所 示 , 突 然 断 开 电 路 是 无 法 实现 的 ,而 考 厄 (WCauer， 

-1115 德国 ) 和 其 他 人 在 20 世纪 30 年 代 初 则 采用 了 最 佳 化 通 带 和 阻 带 响应 的 方法 ,致使 达 林 顿 (S， 
Darlington, ŽE DFE 1939 年 得 出 了 网 络 形 式 上 的 数学 台 成 ,给 出 规定 的 特性 2 。 

当 电 子 系 统 在 频率 方面 扩展 到 微波 领域 (厘米 波长 , 数 千 兆赫 的 频率 ) 时 ,就 必须 把 集 总 电路 
的 概念 推广 到 波 的 概念 :波导 . 空 腔 共振 器 ,等 等 。 

随 背 脉冲 和 波形 传输 系统 的 采用 ,例如 电视 ,用 振 师 (或 损耗 或 增益 ) 与 频率 的 关系 曲线 来 定 
义 和 许 述 其 特性 通常 是 不 够 的 ,而 时 间 啊 应 必 须 子 以 考虑 。 卡 森 (J， 上 AAA，Carson) 和 吉 耶 曼 (E. 
A. (zulllemin)( 均 为 美国 人 ) 以 及 其 他 人 在 20 世纪 20 年代 到 30 年代 的 工作 为 此 葛 定 了 基础 。 


C1116. 46.5 固态 器 件 


热 阴极 电子 管 在 它 的 三 极 管 和 以 后 的 形式 中 一 直 作 为 放大 装置 ,直到 结 型 晶体 管 得 到 发 展 ， 
才 有 了 重要 的 吕 秆 者 ;但 二 极 管 却 有 一 些 竞 和 争 者 ,多 其 是 按照 其 几何 形状 可 加 以 区 分 的 两 个 这 样 
的 竞争 者 , 即 金属 整流 器 和 晶体 检 波 器 。 这 两 者 都 利用 了 人 金属 和 半导体 ( 电 传 导 率 介 于 金属 和 绝 
绿 体 之 间 的 一 类 材料 ) 之 间 的 单方 向 导电 。 通 常 金属 整流 器 属于 电子 工程 ,例如 对 蓄电池 充电 、 
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明 。 由 于 电子 管 无 法 令 人 满意 地 适用 于 后 来 的 应 用 ,尽管 使 用 情况 尚 可 ,但 需要 充分 研究 ,从 而 
涌现 出 了 晶体 管 . 


| R4 L4 L4 RA 2 





1 R4 L4 L4 RA? 1 2 





图 46.16 Mina rn Hs POE UE SEIT) E. 
Cad 根据 电线 或 线路 的 表示 法 引伸 出 来 的 链 式 “梯形 "电路 或 网 络 。 
(bo ZAPE T ERN. 
(c) n JÉ IER, 
(D 一 个 三 义 的 三 通 式 网 络 ， 
(e) 一 个 广义 的 zt 形 网 络 . 
(D LBS. 
(g) 低 通 ,高 通 和 带 通 滤波 器 的 损耗 /频率 曲线 (是 断路 频率 ). 
《关于 符号 见 正文 ) 


金属 整流 器 格 朗 达尔 (LO，Grondahl) 关于 钢 一 氧化 亚 钢 界 面 的 研究 (1926 年 ) ”与 金 
属 对 氧化 物 ( 或 硫化 物 ) 界 面 较 早 期 的 研究 大 不 相同 ,导致 了 可 重复 生产 的 .稳定 的 整流 着 的 出 
现 。 始 于 美国 的 研究 成 果 是 初级 的 ,然而 却 是 以 实验 为 基础 的 。 大 约 1 SER BY e PETIERE TE 
大 约 1000C 下 第 所 化 。 如 于 这 一 过 程 ,或 者 接着 发 生 的 退火 ,产生 了 氧化 钙 tCuD) 的 表面 薄 腊 
以 及 所 需要 的 氧化 亚 铜 CuzO 层 , 那 么 就 要 用 化 学 方法 或 机 械 方 法 把 表面 的 薄 层 清除 掉 。 与 所 
化 层 保 持 良 好 接触 的 第 二 (相反 的 ) 电 极 , 是 从 铅 垫 片 经 由 胶 状 石墨 到 被 句 射 的 金属 逐渐 形成 的 。 
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电流 容易 流动 的 方向 是 从 氧化 物 到 钢 。 因 为 当 外 加 电压 超过 大 约 10 伏 时 ,在 另 一 方向 上 截止 住 
电流 就 变 得 无 法 令 人 满意 ,所 以 许多 应 用 需要 一 些 串联 起 来 的 复合 装置 。 强 电流 时 使 用 的 大 面 
积 元 件 , 还 要 播 人 冷却 散热 片 。 其 应 用 与 功率 整流 器 .调制 器 以 及 简单 的 开关 类 似 。 

氧化 铀 整流 器 有 一 个 硒 型 竞争 者 , 硒 型 整流 器 虽然 很 早 就 由 弗 里 芯 (Fritts，1883 年 ) 进 行 研 
究 , 但 它 是 稍 后 才 发 展 起 来 的 。 在 生产 上 ,把 完全 粉末 状 的 硒 薄 落地 涂 兽 在 钢板 或 铝板 上 (对 大 
型 装置 而 言 , 更 俩 向 其 较 好 的 热传导 性 )。 恰 好 在 其 熔点 (217 ) 之 下 加 热处理 ,就 能 把 它 变 成 所 
需要 的 晶体 形式 ,而 且 和 金属 片 保持 良好 的 电 接 触 ;然后 ,通过 用 低 熔 点 的 合金 ,例如 用 含有 铅 或 
锡 的 镁 合金 和 锅 合 金 ,喷涂 在 露出 的 硒 表面 而 配制 出 整流 的 交界 面 ,也 作为 第 二 电极 。 由 电流 在 
不 容易 流动 的 方向 上 (从 第 二 电极 到 金属 板 ) 通 过 ,大 大 改进 了 整流 性 能 。 可 用 的 最 大 反 向 电压 
虽然 高 于 氧化 铜 型 整流 器 ,但 在 绝 大 多 数 情况 下 LR RECTE ORE VE IS HB, 

AERE mR aS SI FAA Jom 05 aS ee CERO TR KH 1 2:09 3] XE 
蔬 地 压 在 半导体 的 小 晶体 表面 上 (或 一 个 万 晶体 片 中 ) 。 为 了 达到 这 一 要 求 , 几 种 矿物 (例如 方 铝 
及 ) 锌 用 做 合适 的 半导体 。 触须 线 作为 一 个 电极 ,晶体 的 金属 夹 作为 另 一 极 。 当 使 触须 线 尖 端 移 
动 过 晶体 表面 时 , 正 向 与 反 向 传导 率 之 比 的 变化 是 相当 大 的 。 一 些 早期 的 无 线 电 接 收 机 装置 就 
考虑 到 要 便于 这 样 的 移动 ,从 而 有 可 能 寻找 敏感 点 。 遗 憾 的 是 ,使 用 或 冲击 能 迅速 地 损坏 性 能 ， 
进一步 的 探索 很 有 必要 | 

后 来 ,在 第 二 次 世界 大 战 的 雷达 接收 机 中 ,主要 是 在 “ 混 频 器 ”( 调 制 器 ) 而 不 是 检 波 器 的 应 用 
中 ,证 要 较 易 控制 和 更 可 靠 的 装置 。 而 种 种 努力 都 集中 在 作为 半导体 的 低 反 杂 的 硅 以 及 钨 或 钼 
金属 丝 上 。 虽 然 有 时 把 金属 丝 尖端 轻 度 焊 接 到 硅 上 ,但 经 验 性 的 研究 让 位 于 (相当 少 ) 能 大 量 改 
进 特性 的 实验 选择 。 最 大 的 可 承受 反 向 电压 一 一 在 击 穿 和 永久 性 破坏 发 生 以 前 一 一 是 低 的 ， 

因为 元 素 错 类 似 于 硅 , 是 具有 四 价 和 相同 (金刚 石 ) 结 构 的 结晶 ,所 以 对 针 的 点 接触 二 极 管 引 
起 了 关注 。 由 于 可 使 用 在 许多 电子 管 开 关中 ,以 及 诸如 早期 电子 数字 计算 机 中 所 使 用 的 逻辑 电 
路 里 ,因而 生产 较 高 的 峰值 反 向 电压 的 装置 就 有 了 可 能 。 由 于 钱 较 低 的 熔点 ,简化 的 单 晶 体 的 制 . 
备 以 及 较 高 的 传导 电子 的 迁移 率 ,20 世纪 40 年 代 后 期 (实际 上 是 20 世纪 50 年 代 初 期 ) 对 钱 的 
研究 较 之 硅 更 多 。 这 样 晶体 管 作用 的 发 现 就 提前 了 ,从 而 开创 了 电子 设备 的 新 时 代 ， 

eee ”由 于 有 了 获得 放大 或 控制 开关 这 一 目的 ,科学 家 曾 长 期 考虑 是 否 可 能 对 固态 整流 
侠 增 加 第 三 电极 以 调制 电流 一 电压 关系 ,或 对 半导体 增加 第 三 电极 以 调制 其 传导 率 。 同 时 达到 
放大 或 控制 转换 的 目的 。 为 此 , 利 连 费 尔 德 (J， Lihienfeld) 在 1925 年 .1927 年 和 1928 年 就 曾经 
为 3 种 不 同 的 朔 置 寻求 专利 。 最 值得 注意 的 是 第 3 种 , 即 类 似 20 世纪 60 年 代 的 金属 一 氧化 
物 一 硅 牛 体 管 CMOST) 的 一 种 绝缘 顶 的 场 效应 器 件 , 他 谈 到 硫化 铜 通过 阳极 氧化 处 理 使 其 和 半 
导体 绝缘 的 栅 电 极 一 样 ,为 带 有 铝 稍 的 半导体 。 但 是 他 对 此 未 做 出 论证 ,而 且 当 时 也 缺乏 必要 的 
材料 技术 。20 年 以 后 , 随 着 对 硅 和 和 钱 的 点 接触 二 极 管 的 研究 ,在 半导体 的 制备 和 性 能 方面 均 取 
但 了 很 大 的 成 就 。 尤 其 是 一 个 事实 已 被 完全 确立 下 来 , 即 半导体 能 以 两 种 方式 中 的 一 种 进行 电 
传导 ;或 者 由 “自由 电子 "(在 晶体 中 ,那些 需要 和 原子 结合 在 一 起 的 电子 的 余额 通常 会 出 现在 已 
PEA Ti. Dp oj IRIS] ECRIRE HO Sp HR, AERE TELLE BH On Cn REBAR) ME BS OR B 
电子 的 不 足 额 URC A E — Hp ES ZR SE m OE HA EMS) SP re, LAE CR RHA p 
型 (“ 户 代表 是 正 的 )。 就 像 充 人 正 电荷 一 样 , 空 穴 确 确实 实地 受 电场 的 控制 .虽然 在 金属 和 半 
导体 的 接触 处 , 势 垒 的 一 些 特 性 对 电流 流量 -- 一 对 于 另 一 极 性 来 说 , 当 施 加 一 种 极 性 的 电压 并 且 
增 大 时 ,会 使 势 仅 降 低 一 一 不 是 完全 可 以 预测 的 ,但 在 一 个 晶体 中 的 整个 n 区 和 pp 区 之 间 的 接 
合 处 ,有 效 整 流 的 可 能 性 就 显示 出 来 了 。 

TE DL RE i SE 3E (Bell Telephone Laboratories) Œ ,以 相关 的 理论 研究 为 依据 的 一 系列 实 
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Iih AiR HRA. HE. BT OC). Bardeen) Afati W, H. Brattain) Œ 1947 年 用 
一 根 辅助 触须 线 来 探查 n MENR on W RCE 0. 1 OR PO SUL IE fi e) B5) — 7 fe 
i £X, AY) $e rh ex. PIA A M 88 BI fo 20 £e Re c e 0] E AO EM A) RIA Te 
ERE. ie E.dle/dIc 能 大 于 1。 但 最 重要 的 是 ,第 1 正 偏 接触 产生 低 阻 抗 ,第 2 反 偏 接 
触 产 生 高 阻抗 ,从 而 能 获得 功率 增益 。 所 以 ,这 里 是 一 种 称 为 点 接触 晶体 管 的 固态 放大 装置 [图 
46, 17(a)j。 对 它 的 电子 行为 可 做 如 下 解释 :第 1 点 接触 (发 射 极 ) 把 空 穴 注 射 到 n 70 $8 CHETRO 
中 ;在 第 2 点 接触 ( 集 电 极 ) 的 电压 影 啊 下 ,尽管 基 极 中 的 自由 电子 存在 量 没 有 减少 ,但 大 多 数 空 
交 仍 称 动 到 那个 电极 。 那 里 存在 着 的 自由 电 了 于 ,至 今 人 们 依然 认为 它 能 立即 破坏 空 穴 , 那 就 是 弥 
补 约束 ( 价 ) 电 子 中 出 现 的 不 足 额 ( 空 次 )。 至 于 集 电极 中 的 电流 增益 则 已 证 明 是 次 要 的 。 

A 克利 (W。Shockley) 在 其 同事 发 现 的 启发 下 ,提出 了 结 型 晶体 管 的 设想 。 在 这 种 晶体 管 
中 ,一 片 单 晶 半导体 包含 有 3 个 区 (发 射 极 、 基 极 和 集 电 极 ) ,相应 为 n、p 和 nn WO, hha T 
晶体 管 非常 有 可 能 的 电子 行为 , 即 来 自 n 型 发 射 极 的 电子 发 射 到 pp HERP, HET iE e 
极 ， 接 是 而 来 的 就 是 为 制造 该 器 件 所 做 出 的 种 种 努力 - -一 一 个 环 手 的 任务 。 通 过 修改 已 使 用 的 
从 怪 持 在 晓 固 点 附近 状态 的 熔 体 拉 制 单口 棒 的 弄 赫 拉 尔 斯 基 (Czochralski) 技 术 来 发 展 设备 ,于 
1950 年 获得 了 成 功 [ 肖 克利 .斯 帕克 斯 (M.， Sparks) MA RCG. K. TeaD |"), ix — Az d TEE. fh 
RA n 型 炊 错 中 。 但 在 逐渐 生长 出 几 毫 米 的 固体 之 后 ,通过 追加 适当 杂质 使 熔化 物 全 部 挫 杂 成 
pp 型 。 当 产生 的 追加 长 度 达 到 0. 05 毫米 时 ,再 党 相反 方向 把 熔 体 全 部 挫 杂 ,从 而 使 它 又 转变 成 
n 型 ,并 进一步 生长 出 少量 的 长 度 。 该 结 唱 块 沿 长 度 方向 上 切割 成 棒 形 ,而 每 个 棒 都 包含 有 3 个 
X Cn MERE. p 型 基 极 和 n 型 发 射 极 ) ,并且 棒 的 每 个 区 都 用 导线 连接 [图 46. 17(b)]j。 成 熟 的 
结 型 出 体 管 的 特性 完全 证 实 了 肖 殉 利 的 预言 。 该 器 件 已 表明 是 可 重复 生产 的 ,并 且 表 现 出 比 迅 
速 失去 支持 的 点 接触 晶体 管 有 更 高 的 功率 增益 。 当 劳 (R，R，Law)5 AEJ. S. Sab! F 
1952 年 各 和 目 独立 研究 出 一 种 方法 ,使 结 型 晶体 管 能 很 好 地 适合 于 大 规模 生产 时 ,情况 更 是 如 此 。 
他 们 者 手 使 用 厚度 大 约 为 0. 1 毫米 的 型 错 的 小 薄片 ,并 将 低 熔 点 三 价 元 素 铀 的 小 球 对 熔 合 于 
表面 对 。 因 此 pn-p 结构 就 形成 了 |L 见 图 46. 17(c)]。 而 触 点 的 形成 是 直接 的 ， 








(a) 


图 46.17 最 早 的 晶体 管 ， 
(a) 点 接触 。 
(b) Si n-p-n ERB. 
(c) p-n-p REM., 
E= RIE: B= A E LC E HER LUE A E EX] a E e MEE. 


虽然 早期 的 结 型 唱 体 管 的 良好 性 能 基本 上 限制 在 低 于 100 千 赫 的 频率 下 ,但 它们 的 电 特 征 
是 简单 的 ,电路 设计 者 们 几乎 未 遇 到 什么 难题 。 它 们 能 够 经 常 在 以 下 场合 使 用 :输入 信号 施加 到 
发 射 极 并 从 和 集 电 极 获 得 输出 (由 于 基 极 接地 ) ,或 者 让 输入 施加 到 基 极 ,同时 从 集 电 极 ( 由 于 发 射 
极 接地 ) 或 发 射 极 ( 由 于 集 电 极 接地 ) 输 出 .它们 在 低 功率 开关 和 逻辑 元 件 中 的 潜力 ,很 快 在 许 老 
方面 得 到 应 用 。 

进一步 的 改进 集中 在 减少 基 极 的 宽度 上 一 -主要 因素 是 限制 频带 宽度 一 一 从 0. 025 毫米 减 


(1119) 


(1120) 


L1121) 


[1122] 
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到 0.001 毫米 ,甚至 更 少 。 而 且 为 了 能 制造 出 类 似 的 设备 ,人 们 的 改进 还 集中 在 加 工 处 理 硅 的 方 
法 上 ,因此 也 就 得 益 于 硅 嚣 件 中 固有 的 较 小 泼 泄 电流 ,以 及 它们 在 较 高 的 环境 温度 下 上 比 钳 的 对 应 
物 有 较 好 的 性 能 。 但 硅 的 优势 同样 来 源 于 极 好 的 电 特 性 , 它 的 由 热 产生 的 氧化 物 ( 透 明 的 氧化 
侍 ) 在 化 学 上 的 钝 化 特性 ,以 及 能 用 平面 搜 术 进行 沉 种 冀 件 的 大 批量 生产 。 然 而 , 那 都 属于 20 世 
纪 后 半 叶 的 事 了 。 


46.6 无 源 元 件 


电子 线路 中 应 用 最 普遍 的 无 源 元 件 是 电阻 器 .电容 器 .电感 器 和 变压器 。 到 1900 年 ,电子 工 
程 已 能 制造 出 所 有 这 4 种 可 用 的 样品 。 电 子 工 程 也 是 从 使 用 同样 通用 的 设计 开始 的 。 但 1920 
年 前 后 ,要求 对 一 些 特殊 方面 进行 改进 ,与 之 相对 应 的 研究 和 开发 通常 都 章 有 成 效 。 

电阻 器 ”导体 的 电阻 (R) 依 赖 于 它 的 几何 尺寸 及 其 材料 的 电阻 率 (p)}。 当 导线 的 长 度 为 上、 
ERER ARNA ARH RSL AAA。 电子 工程 要 求 电阻 器 具有 的 民 在 大 约 10 一 10 欧 的 范围 
内 。 它 们 还 必须 具有 消散 因 电 流 流 过 而 产生 热 的 能 力 .小 的 电阻 温度 系数 和 规定 的 电阻 容 差 。 

至 1900 年 ,金属 丝 和 误 质 的 两 种 电阻 器 都 是 通用 的 。 对 于 前 者 来 说 , 纯 金 属 一 般 具 有 太 低 
的 电阻 率 和 太 高 的 温度 系数 (一 般 为 4000x10 一 7。 大 们 研制 出 了 更 具 合适 价值 的 合金 。 德 
银 ( 钢 . 鲜 和 钊 合金 1 和 康 钢 ( 铜 和 甸 合 金 ) 具 有 的 电阻 率 相 当 于 铜 的 20 倍 左 右 , 而 温度 系数 则 为 
ACA 1/20. fH CHE. HARSA dE 20°C 的 温度 系数 则 小 于 20K 10° lC. RRS R18 
缠绕 在 一 个 绕 线 架 上 。 但 是 ,即使 最 好 的 设计 也 得 有 足够 的 自身 电容 或 自 感 ,以 便 破坏 频率 大 于 
H ] 睁 严 时 的 性 能 。 妊 后 电阻 器 大 大 扩大 了 频率 范围 ,使 高 电阻 值 ( 例 如 1 JE RO 59 P0 E, Ht 
格 低廉 。 但 是 要 按照 高 精度 公差 来 制造 ,结果 证 明 是 不 现实 的 。 它 们 的 温度 系数 大 有 量 为 负 值 ,一 
股 为 一 1000Xx10“"/C 。 就 限于 特殊 用 途 的 金属 丝 型 的 电阻 来 说 ,到 1930 年 已 大 批量 生产 了 ， 

1928 年 在 德国 研制 出 的 译 腊 电阻 器 代表 了 一 种 主要 的 进展 ,后 又 发 现 了 许多 用 途 。 通 过 碳 
四 化 合 物 的 热 分 解 作 用 ,使 这 种 召 膜 泻 积 在 陶瓷 棒 上 ,并 把 细 螺 纹 线 刻 于 其 中 ,以 加 工 成 实际 上 
是 火 腊 的 长 狭 条 。 标 称 值 的 公差 能 够 比 士 1 更 精确 ,其 温度 系数 一 般 为 一 250X10 °/C, 

热 向 电阻 器 ( 即 对 温度 具有 显著 灵敏 度 的 电阻 器 , 适 于 做 温度 艇 感 元 件 、 调 节 元 件 等 ;是 在 
1950 年 以 前 研制 出 来 的 ,使 用 了 鳃 和 钊 的 氧化 物 。 

对 小 型 可 变 电 阻 荷 和 电位 痊 不 断 有 各 种 需求 ,例如 用 做 无 线 电 接收 机 的 音量 控制 .在 圆 形 
的 成 形 头 上 ,有 一 个 连结 在 可 旋转 中 心 轴 上 的 滑动 接触 器 的 金属 丝 型 和 上 崇 膜 型 电阻 器 ,一 般 都 能 
满足 需要 

BER ” 电 路 对 不 连续 电容 量 ( 约 1950 年 才 称 为 电容 量 ) 的 需要 ,通过 由 芋 顿 瓶 (1745 年 ) 
发 展 而 来 的 电容 器 ( 以 前 称 为 调 相 器 ) 才 得 到 满足 。19 世纪 后 期 已 有 了 更 小 巧 的 电容 器 。 但 本 
质 鞋 所 有 电容 秦 都 是 由 一 对 相互 平行 的 导电 金属 板 组 成 ,该 平行 板 是 通过 具有 适当 电介质 特性 
的 气态 的 .液态 的 或 更 通常 为 固态 的 物质 所 充满 的 绝缘 间隙 分 隔 开 的 。 电 容量 (C) 与 金属 板 的 
和 面积 接近 正比 ,与 金属 板 之 间 的 间距 成 反比 ,并 且 与 电介质 的 介 电 常数 (k&,19 世纪 时 被 称 为 特殊 
的 感应 电容 ,后 来 则 称 为 介 电 常数 ) 成 正比 。 

最 初 ,工业 上 重要 的 电介质 是 当 渍 式 蜡 纸 ( 对 于 纸 来 说 ,二 1.2; 人 得 对 于 蜡纸 来 说 ,k= 二 3)。 电 
容 能 够 由 一 条 锡 稍 ,两 张 纸 ,另外 再 加 一 条 锡 稍 和 两 张 纸 ,全 都 卷 在 一 起 组 成 ,从 而 制造 成 一 个 非 
T prm RERA eius 10 徽 法 电容 量 的 元 件 , 并 且 能 够 直接 承受 100 Rak 100 优 以 上 的 电压 ， 

电容 化 的 介质 损耗 ,使 它 在 阻抗 中 引进 了 一 个 电阻 分 量 。 昌 然 大 多 数 应 用 中 可 使 用 纸 型 电 
容器 ,但 要 能 获得 较 低 的 损耗 和 较 小 的 尺寸 在 较 大 费用 的 条 件 下 一 一 就 要 用 云母 作为 电 介 
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质 (ks=6)。 其 他 材料 也 得 到 应 用 ,20 世纪 40 年 代 以 使 用 金红石 (TiO,) 和 一 些 具 有 2-100 f £k 
酸 盐 而 达到 顶峰 

在 需要 体积 小 .电容 量 六 (例如 25 微 法 ) 的 地 方 , 是 不 必要 求 精确 或 低 损耗 的 (例如 在 平稳 供 
电 中 ), 干 式 铝 电解 电容 已 成 为 重要 的 一 种 。 这 种 电解 电容 从 较 早 的 湿 型 (1892 年 ipii ) 
改进 而 来 , 系 用 一 杀 浸 透 卫 ( 通 溃 是 如 此 ) 硼 酸 盐 的 材料 , 夹 在 阳极 氧化 的 铝 箱 和 普通 箱 之 间 。 
种 电 — 2 Af BUE BA) BR PE 

a 无 线 电 接收 机 的 调谐 可 变 电 容 ,几乎 包 是 由 一 组 国定 叶片 与 可 转动 的 . 呈 凸 轮 状 的 叶 
片 欧 织 组 成 ,并用 空气 作为 电介质 (图 46. 18) 
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图 46.18 AR) 1920 年 的 一 个 连续 可 变 的 空气 式 电 容器 (那个 时 期 称 为 窑 电 器 ) 


电感 絮 和 变压器 ”电感 吏 本 奈 上 是 一 个 诈 线 紧 紧 缠绕 成 的 线圈 ,其 电感 (L) 与 面积 和 圈 数 
的 平方 都 成 正比 。 当 线圈 全 部 插入 磁 导 率 为 $4 的 材料 ,上 就 增加 了 信 。 在 实际 应 用 中 ,用 磁 心 
来 装填 线圈 的 模 截 面 并 形成 它 目 且 的 回路 ,几乎 可 以 得 到 同样 的 增 大 。 空 心 线圈 在 早期 的 无 线 
电 接 收 机 中 得 刘 采 用 ,但 近来 仅 在 殴 频率 下 才 受 到 欢迎 。 

变 压 闫 除了 具有 不 止 一 个 丝 图 以 外 ,在 竺 构 上 类 似 于 一 个 电感 。 它 可 对 连接 到 它 各 个 线 轿 
上 的 电路 间 的 阻抗 ,电压 和 电流 进行 变换 

1900 年 到 1950 年 则 : 鲁 受 比较 际 卫 实现 机 械 化 以 外 ,几乎 没有 什么 变化 ,因此 电感 和 变量 
器 的 发 展 主要 集中 在 改进 磁 忆 材料 上 : 

900 年 ,供电 工业 已 RB 2 irr REI ME CR. A. 
Hadfield BR r Hl gk fl Aa JLBS GE Tr eM Jrik. 大 批 材料 的 生产 开始 于 1903 年 , 几 年 之 
Ic BL H E ze. [8] A 8 ee BI ats FE s xx FE n] OCC a Ib B a P H einer ngu 

Hi AE UPS rg i E Hs ge OP THE HB a C fer PRU" e D RR "o E EH T Ee 5000), 
[H xt-T- 4b Bh [zs Sa AY so PE M] ve YE PK Be e (OS. IURI ]ICOG. W. Elmen) F 1917 年 已 
fi r8 C Bo MRC OMA EARR Hg UD b Hefte sz JR R3 2) ES Ed UR DT T RS 
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金 。 镍 铁 高 导 磁 合 金 和 坡 莫 合金 都 呈现 出 高 达 100 000 的 产值 。 它们 已 得 到 了 广泛 使 用 ,但 
是 ,即使 使 用 厚度 减 小 到 0. 025 毫米 的 铁艺 片 ,在 较 高 的 无 线 电 频 率 下 ,它们 的 涡流 损耗 也 不 能 
令 人 满意 。 因 而 人 们 的 注意 力 又 转向 了 对 铁 或 镍 铁 混合 物 的 绝缘 颗粒 (其 尺寸 要 用 微米 来 测量 ) 
的 使 用 ,它们 被 压缩 在 一 起 ,并 加 以 烧 制 ,以 形成 " 粉 束 " 铁 芯 。 尽 管 磁 导 率 大 量 减 小 ,然而 从 大 约 
1920 年 以 来 ,它们 还 是 得 到 了 使 用 。 因 此 在 1935 年 前 后 , 铁 氧 体 的 磁 特 性 一 一 在 1909 4E , 希 尔 
珀 特 (S，Hilpert) 第 一 个 就 该 问题 提交 了 报告 … -一 -被 重新 检查 ,结果 取得 了 显著 成 功 ,致使 铁 
氧 体 投入 生产 并 应 用 于 许多 方面 。 铁 氧 体 的 一 般 结 构 式 为 MD，Fe:O; ,在 那里 M 代表 一 个 二 
ffr 7c X s Ia] FE E BR AI ERREN Fe O DAR TE PE f 2X SIE CZnMnFe, O,) PM 也 可 代表 两 个 二 
价 元 素 。 它 们 都 是 绝缘 体 , 因 此 使 涡流 损耗 减 至 最 小 值 ,并 且 各 种 混合 物 提供 了 一 个 太 约 可 这 
| 000 的 u 值 范围 。 粉 末 和 和 铁 氧 体 两 种 铁 芯 通常 被 做 成 环 状 ,因此 需要 把 线圈 直接 缠绕 到 它们 上 
面 , 而 不 是 缠 在 绕 线 管 或 更 早 的 与 铁 芯 相符 的 绕 线 架 上 。 
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我 们 现在 所 知 的 家 庭 用 具 基 本 上 是 19 世纪 的 产物 。 那 时 , 铁 和 黄 钢 在 人 类 历史 上 第 一 次 得 
到 了 充足 的 供应 ,而 且 出 现 了 大 批 工 匠 和 发 明 者 。 在 此 以 前 ,一 般 人 的 生活 与 许多 世纪 前 他 们 棚 
先 的 生活 相 比 ,几乎 毫 无 差别 。 他 们 用 砖 在 墙壁 上 砌 出 思 壁 来 烧 柴 火 ; 用 吊 在 柴火 上 的 金属 兵 者 
食物 :把 要 用 的 水 放 在 大 锅 里 ,同样 放 在 柴火 上 加 热 . ABA UL ERA RE RAR RAD 
星 在 地 上 控 几 个 坑 , 或 者 在 木 结 下 放 几 只 桶 。 中 世纪 的 人 在 物质 享受 方面 和 18 世纪 末 的 人 相差 
无 儿 。 的 确 , 两 个 时 代 的 人 所 使 用 的 锅 , 铅 、 火 钳 和 挂 锅 钧 都 是 一 样 的 。 

到 了 19 世纪 , 随 着 有 组 织 的 采 煤 和 工业 革命 中 机 器 的 出 现 ( 以 及 所 有 的 工具 及 其 所 需 的 畏 
Bj E AO ,人 们 的 注意 力 开 始 转 回 发 明 那 些 能 改善 其 原始 .低劣 生活 条 件 的 设备 ,在 又 将 又 累 . 蓉 
动力 密集 的 工厂 里 能 节省 过 力 的 设备 ,以 及 当 食 物 和 燃料 不 再 从 周围 的 森林 和 田野 自由 采集 ,而 
必须 在 商店 里 购买 时 ,能 节省 开支 的 设备 。 

除了 少数 家 庭 用 具 外 ,我 们 现在 使 用 的 所 有 家庭 用 具 都 是 19 世纪 发 明 的 ,但 是 直到 20 世纪 
才 得 到 充分 的 发 展 和 利用 。 原 因 在 于 那 时 有 众多 的 家 庭 仆 人 来 完成 全 部 家 务 劳 动 。 最 先 引 起 发 
明 者 注意 的 家 庭 设 备 是 安装 在 客厅 里 的 烧 煤 或 木柴 的 敞开 式 壁 炉 , 以 及 厨房 里 的 大 型 侧 敞 开 式 
烽 烤 炉 。 这 两 者 浪费 都 很 大 (大 部 分 热量 通过 烟 向 向 上 跑 掉 了 ) ,然而 为 了 很 好 地 保持 其 热度 , 需 
要 仆人 不 断 地 向 炉 内 添加 燃料 。 美 国 的 社会 科学 家 ,后 来 成 为 朗 福 德 伯 琐 (Count Rumford) 的 
汤普森 (Benjamin Thompson) ,对 此 做 了 大 量 改造 工作 。 他 对 不 经 济 的 向 开 式 壁炉 重新 设计 。 
ir SE Dg — 71 Abe HI BR DP Se ,安装 在 大 型 烟 回 开口 处 下 面 , 在 用 砖 副 成 的 . 通 往 烟 秃 有 个 较 小 
出 口 的 止 槽 处 , 装 人 一 个 坚实 的 铁 炉 要 , 这 就 是 " 朗 福 德 壁 炉 "。 他 还 修建 了 第 一 个 厨房 炉灶 ,是 
用 方 砖 砌 成 的 , 煤 火 封闭 在 炉 内 , 炉 面 是 平 的 ,上 面 可 放 负 和 和 锅 。 这 两 种 壁炉 和 厨房 炉灶 设计 科 
学 ,完全 可 以 认为 是 最 早 的 家 庭 用 具 , 年 代为 1800 年 ,或 者 更 早 一 点 。 当 时 还 有 许 名 人 也 解决 了 
使 室内 煤 码 燃烧 更 有 效 的 问题 ,特别 是 富兰克林 (Benjamin Franklin)。1745 年 制造 的 “ 富 兰 克 
林 火 如 "和 曾 在 美国 得 到 广泛 使 用 。 有 趣 的 是 ,在 瑞士 讲 意 大 利 语 的 泰 释 地 区 ,许多 这 种 样式 的 火 
如 现在 还 在 用 看 ,仍然 被 称 为 "富兰克林 火炉 ”。 开 杠 德 还 发 明了 泡 制 式 咖 啡 赦 ( 与 今天 使 用 的 咖 
WE aq IL3F-— REO ,以 便 为 慕尼黑 的 居民 提供 -- 种 替代 饮料 ,当时 巴伐利亚 选 帝 伐 马克 西 米利 安 一 
ttt (Maximilian IJ) 正 为 其 臣民 的 柄 酒 而 深 感 忧 虑 。 

应 用 目 来 水 管道 (罗马 人 曾 使 用 过 ) 和 城市 管道 供水 设备 ,是 19 世纪 的 另 一 项 成 就 。 但 是 ， 
直到 真正 的 下 水 道 和 排水 系统 出 现 以 后 , 才 在 赐 洗 室内 全 部 使 用 这 种 自来水 (第 W 38 58.15.16 
章 ; 第 V 着 ,第 23 章 )。 这 也 是 19 世纪 的 一 项 成 就 。 到 19 捞 纪 未 ,抽水 马桶 [ 哈 林 顿 档 十 (Sir 
John Harington) F 1596 年 发 明 , 但 直到 卡 明 斯 (Cummings) 于 1775 年 和 布 拉 默 (，Bramah) F 
1778 年 在 富裕 家 庭 安装 了 抽水 马桶 后 才 进 入 普遍 使 用 阶段 ] 在 太 包 数 城 市 的 住房 里 得 到 了 普 
K. H 1889 年 来 用 抽水 马桶 以 来 ,家 用 卫生 设备 几乎 没有 什么 改进 ,设计 仍 保 持原 样 ，。 

最 初 采 用 煤气 时 (1812 年 在 伦敦 使 用 ), 它 仅 被 视 为 一 种 光源 ,并 因此 而 改变 了 所 有 城镇 居 
民 的 生活 和 工作 条 件 。 煤 气 作为 热源 用 于 京 调和 取暖 则 出 现 得 较 晚 (第 V 卷 , 边 码 273—270, 
就 煤气 炊具 .热水器 和 煤气 取暖 炉 来 说 ,它们 都 是 19 世纪 家 庭 用 具 的 杰出 范例 ， 
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尽管 大 多 数 家 庭 用 具 的 发 明 都 是 在 英国 , 极 少 数 在 欧洲 大 陆 , 但 是 它们 在 美国 却 得 到 了 较 迅 
速 的 发 展 。 其 重要 原因 在 于 ,英国 和 欧洲 大 陆 有 廉价 的 煤 和 家 务 劳 动力 供应 。 因 此 ,对 家 庭 用 具 
的 需求 就 不 像 在 美国 那样 迫切 。 美 国 19 世纪 的 开拓 者 们 ,当时 正 整 天 忙于 建筑 .狩猎 .采矿 和 勘 
探 等 ,很 少 有 时 间 花 在 追求 生活 舒适 方面 。 人 们 积极 采用 能 减轻 家 庭 洗 淋 .清扫 和 烧 热 水 (甚至 
清洗 而 雁 和 苹果 前 皮 ) 等 劳动 的 任何 措施 ,并 加 以 充分 利用 。 正 如 诗 迪 第 (Siegtried Giedion) 所 
描述 的 那样 :“…… 在 英国 ,仆人 是 一 个 阶 晨 和 一 种 职业 ." 然 而 在 美国 ,除了 黑人 以 外 ,他 们 决 不 
FE. 


47.1 电 的 使 用 


虽然 在 19 世纪 的 最 后 20 年 里 ,电力 作为 公共 设施 已 被 人 们 所 采用 ,但 在 家 用 方面 其 进展 却 
很 缓慢 ,原因 有 两 点 :第 一 , 它 是 一 种 昂贵 的 能 量 形式 ,并 且 许 多 家 庭 没 有 电源 装置 ;第 二 ,煤气 非 
请 牢固 地 占领 上 照明, 加热 和 课 调 等 领域 ,并 且 强 有 力 地 抵制 着 任何 竞争 一 一 这 种 优势 使 它 在 
20 世纪 成 为 必需 品 ,得 到 充分 应 用 。 

1882 年 ,英国 通过 了 第 一 个 电 照 明 条 例 (Elecetric Lighting Acts) ,但 直到 1892 年 电 与 煤气 
的 竞争 才 揭 开 了 序幕 . 在 最 初 的 几 年 里 ,几乎 只 打算 把 电 用 于 照明 ,因为 用 电 照 明 有 一 个 明显 的 
优点 , 即 能 够 很 容易 地 接 通 和 断 开 。 那 时 ,煤气 照明 用 的 是 平面 火焰 喷 灯 ,这 种 灯 几 乎 可 与 后 来 
使 用 的 比较 弱 的 碳 冀 电灯 相 娘 美 ， 然而 ,1887 年 人 们 采用 了 韦 尔 斯 巴克 (Auer von Welsbach) 
的 白炽 煤气 灯 单 (第 凡 卷 , 边 码 274) ,并 在 1900 年 以 前 普遍 使 用 这 种 白炽 灯 墨 。 电 难以 与 其 音 
4. BRERA.19 世纪 90 年 代 煤 气 公 司 采 用 了 投 币 自动 售 气 的 煤气 计数 器 [1889 年 由 索 普 
(Thorp) 和 马 什 (Marsh) 发 明 j」], 这 使 煤气 普及 到 各 劳动 阶层 ,从 而 大 大 增加 了 用 户 。 然 而 ,煤气 
却 仅 适用 于 照明 ,就 调和 加 热 ; 而 电 则 能 转 到 其 他 用 途上 ;由 于 电动 机 的 应 用 ,节省 了 劳力 ， 

19 世纪 ,全 部 家 用 机 械 装 置 都 是 手工 操作 的 :洗衣 机 . 绞 肉 机 ,苹果 前 皮 器 ,刀具 清洗 器 和 榨 
计 机 ,甚至 连 制 冰 机 都 是 手工 操作 的 ， 但 是 ,20 世纪 小 型 电动 机 发 展 起 来 ,逐渐 取代 了 全 部 手工 
操作 的 装置 。 小 型 电动 机 在 室内 的 首次 使 用 就 是 用 于 驱动 风扇 。 美 国威 斯 汀 豪 斯 公司 采用 了 特 
斯 拉 (Nikola Tesla) 研 制 的 小 型 电动 机 ,1889 年 把 它 装 配 到 一 个 小 型 旋转 风扇 中 ,并 于 1891 年 
开始 出 入 这 种 风 刷 , 供 办 公 室 和 家 庭 使 用 。 


47.2 真 宝 吸 竺 背 


使 用 电动 机 的 第 二 种 装置 是 真空 吸尘器 , 它 在 1901 年 由 布 思 (H. Cecil Booth) 发 明 并 获得 
专利 。 这 是 一 种 完全 新 式 的 家 庭 用 具 , 在 19 世纪 的 无 数 发 明 中 ,还 找 不 到 任何 像 它 这 样 的 发 明 。 

布 思 是 土木 工程 师 , 从 事 各 种 桥梁 和 大 多 数 当 时 在 集 市 与 国际 博览 会 上 体现 流行 特征 的 大 
FeTEM It Lf. CARA RRS LIAR MERIT. EA ee Prater) 85 30 
一 辆 , 即 仅 存 的 一 辆 ,也 是 他 设计 的 。 — X PERRI CRS M.S 
上 腿 观 看 了 一 台 美 国 机 更 的 表演 。 为 了 清扫 火车 车 月 的 座位 , 它 采 用 吹 动 压缩 空气 到 产 位 上 的 方 
法 ,来 除去 灰尘 。 布 思 设 想 , 如 果 有 吸 尘 的 结构 , 它 将 更 有 效 。 回 到 办 公 室 后 ,他 把 手帕 放 在 地 千 
上 , 跪 下 来 用 嘴 吸 它 。 不 出 所 料 , 手 帕 下 面 满 是 灰尘 。 该 原理 就 是 此 项 发 明 的 精髓 。 他 立即 买 了 
一 台电 动机 ,并 定购 了 一 台 立 式 往 复 录 ,还 派 人 到 陆 海 军 百货 店 (the Army and Navy Stores, TE 
伦敦 维多利亚 大 街 他 的 办 公 室 附近 ) 购 买 一 些 布 料 。 他 用 这 些 东 西 ,制造 成 了 第 一 台 “ 真 空 吸 尘 
Ar 。 这 项 上 发 明 立 即 获得 了 成 功 , 布 思 因 此 创办 了 一 家 公司 , 即 英国 真空 吸尘器 公司 ( 现 称 龙 布 林 
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最 初 ,真空 设备 是 安装 在 马车 上 的 。 穿 着 制服 的 雇员 将 一 些 长 Ke A 管 伸 进 房 屋 的 窗口 来 
清扫 房间 。 1904 年 ,公司 开始 制造 小 型 家 用 吸 尘 背 。 配 备 有 电动 机 . 录 和 收集 重 的 这 种 寺 用 吸 
小 器 被 装 在 一 个 小 型 的 带 轮 手推车 上 ,吸尘器 的 插头 插 到 室内 罕 用 电源 上 ,由 仆人 操作 ( 见 图 
17. 1) 。 布 思 的 专利 权 在 法 庭 上 曾 几 度 齐 到 证 疑 , 但 他 总 是 胜诉 ,不 仅 捍 卫 了 收集 厌 尘 的 布 氏 的 
发 明 权 , 而 且 还 确定 了 第 一 台 真 空 吸尘器 确实 是 他 发 明 的 。 最初 那 台 带 有 5 马力 电动 机 的 真空 
We “> 2 LPR OA“ ie Se” (Puffing Billy) |, Æ 1902 年 2 月 25 日 首次 工作 ,如 邻 保 存在 伦敦 科学 博 
VIR PAL. 





图 47. 1 " 思 的 真空 吸尘器 ,一 个 1904 年 时 的 装置 寞 型。 直流 电动 机 和 真空 入 安 交 在 一 个 于 推 相 
上 ,并 把 插头 搬 到 照明 电源 上 。 灰 尘 被 收集 在 金属 所 里 


O wi Pag Hiram Maxim) BE (1884 年 马克 西 姆 机 枪 的 发 明 者 ) 在 1909 年 生产 了 一 台 手 动 
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场 ,并 怡 如 其 分 地 起 名 为 地 毯 清扫 器 ^r A” n Ur RS (James M. Spangler) 的 美国 人 获得 
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是 最 早 由 普通 的 .未 受过 教育 的 人 手工 操作 的 " dr. diit - H feria d BE ELiXx — ka B 他 
在 1906 Fa ro ee ITI £g a He (John Hassall, 2: HP 18 55 M0 2g fi 3E]. 6 
B. fy drm dH m 47.2 左 图 ) 严 重伤 害 丁 女仆 的 感情 ， sene 比 以 往 任 何 时 候 更 加 坚决 
he 对 . 的 发 明 。 认 识 到 这 一 错误 后 ,1909 年 布 思 要 求 哈 索 尔 设计 了 男 一 张 广 告 画 。 结 果 ,“ 朋 友 


们 "(图 47. 2 右 图 ) 这 幅 广 告 画 缓和 了 反对 者 的 情绪 ,赢得 了 胜利 
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的 两 幅 早期 真空 琶 生 器 的 广告 
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47.3 BwPAMA 


0 世纪 的 头 25 te. B T XU A ELS UR "Po ae EA PULS EH A R E f FH ir Fd LY FH 

A. 但 电 已 开始 有 HT a Be FE ARR 1891 年 ,在 伦敦 水 晶 官 举行 了 一 个 电器 商品 展览 会 ,电力 

六 炎 的 先驱 者 克朗 普 顿 (R, E. B. Crompton) HE ax T Ab 48 aJ BE di oS —- Jt i H dX BL A HR TA SE 
1894 年 ,他 的 公司 把 这 类 产 品 推 向 市 1. 


hr d a C" rp zd SEA fS v Hr Lane Fox) 的 方式 ,把 裸露 的 忽 质 加 热 经 散人 入 一 个 面积 大 


约 为 12 平方 英寸 . 涂 有 丘 赛 并 布 满 装饰 钉 的 铸铁 板 。 这 些 发 热 板 被 固定 到 增 辟 上 ,用 于 车 舰 上 
船舱 的 取暖 ,并且 开始 用 于 作为 高 级 装饰 品 的 乌 铁 屏风 上 ,成 为 军 内 加 执着 (图 47.3)。 里 然 这 
种 电 加 热 已 开始 应 用 ,但 并 不 令 人 满意 ,因为 铁丝 与 捷 次 的 膨胀 系数 不 同 旦 频繁 发 生 破损 。 克 好 
普 顿 的 电 灶 类 似 于 当时 的 方形 铸铁 煤气 炉 ,但 加 热 板 不 在 顶部 .它们 只 有 一 个 炉灶 ,底座 上 版 有 
VT 22 D 3A cf. 





图 47.3 1893 tg sz Bog pu dg S yd db. REE. JndAsEgxdE—- Te IET 
fp ies E hE) A) ee PR GB LC ENT] SH» 


ft X: B8 . (8 HE n, EA a A EE P0) 5 71 8. A 1893 5E SA SEfE ce. ERKE 
Wee ea a a”. eR CRE EGRE — X B8 IAGRO LIT 2E B Kay F 
Ifc Fa FEL i Dci a «EE ax Je dX Hosp fred] $E Hp pb. BB. X [sl CL RU fr AEN RAR 
件 , 因 为 它 没 有 vieron 的 煤气 厂 ;而 英国 则 已 有 上 干 个 煤气 [ Ate. m mE HS w 
会 引起 了 全 美国 对 家 尾 用 电 的 兴趣 ,其 产生 的 效果 是 水 硼 宫 商品 改色 会 (CTrystal Palace Fair) 和 
oe, BH PY dt rt) ae eH j 具 无 法 TH EE AY 

克朗 普 顿 的 加 热 板 未 获 成 功 之 后 ,其 他 人 就 开始 着 手 解决 所 提出 的 疑难 问题 。 1904 1E a 
CH. JTJ，Dowsing) 研 制 出 一 种 电炉 ,其 加 热 器 是 一 些 大 圆柱 有 形 的 厂 冀 电灯 袍 (图 47.4)。 两 三 
个 这 样 的 灯泡 被 垂直 安装 在 一 个 装饰 台 座 上 。 虽然 它 们 散热 很 少 ,但 显得 很 暖和 (灯泡 有 时 是 黄 
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图 47.4 太 约 在 1914 年 ,由 通用 电气 心 可 (Ceneral Electric Company) Hii #9 ok mE E E 85 98 KT 3 
d. IEAA RAATIRA RB EFE ET AMARA MRA TERRA EXE 
hz X698 OB F 1904 年 获得 专利 权 }) 中 ， 


的 或 红 的 ) ,并且 销 售 面 很 广 。 然 而 ,直到 研制 出 可 靠 的 加 热 丝 以 后 ,这 种 电炉 才 真 正 盛行 起 来 。 

1906 年 ,这 种 电炉 投入 生产 , 那 时 英国 的 马 什 (A，L.，Marsh) 获 得 了 一 项 能 满足 各 种 必要 条 
FERR T SECBV SS. 18 章 ) 的 专利 。 它 能 够 加 热 到 很 高 温度 而 不 被 氧化 或 影响 强度 。 大 
多 数 电 炉 中 都 采用 了 这 种 金属 毕 。 最 早 的 一 种 电炉 是 1913 年 采用 的 且 一 直 还 在 生产 的 贝 林 炉 ， 
它 是 标准 型 的 电热 器 。1909 年 的 巴 斯 带 恩 炉 是 一 种 令 人 感 兴趣 的 “玩意 儿 ”, 里 面 的 热电 丝 穿 过 

- 根 水 平 的 石英 管 ( 在 单个 的 炉子 上 有 6 个 这 样 的 元 件 )。 石 英 管 既 可 保护 裸露 的 热电 丝 , 又 可 

防止 热电 丝 损坏 时 可 能 引起 的 火灾 。1926 年 ,美国 也 研制 出 了 一 些 电 炉 ,这 些 炉子 都 有 一 根 粗 
碳化 硅 棒 作 为 加 热 元 件 。 碳 化 奎 棒 的 电阻 很 高 。 当 通电 时 , 它 会 发 出 白 热 光 , 因 此 这 种 电炉 被 取 
名 为 “ 碰 化 硅 棒 "”。 但 热电 此 这 种 加 热 元 件 ,由 于 其 结构 上 的 稳定 性 和 简易 性 而 赢得 了 竞争 的 胜 
利 。 因 此 ,用 热电 经 缠绕 一 个 陶瓷 框架 的 贝 林 辐 射 型 电炉 ,一 直到 20 世纪 中 叶 , 几 乎 没有 什么 蛮 
化 。 消耗 一 两 千瓦 的 电能 , 它 束 能 满足 一 个 中 等 大 小 房间 的 取暖 ,其 直接 的 辐射 热 和 明亮 .悦目 
的 光线 使 它 成 为 受 欢 迎 的 旧式 煤 炉 的 取代 品 。 然 而 ,通常 使 用 电炉 的 费用 要 比 煤气 炉 高 ,虽然 实 
际 上 的 差异 取决 于 当地 不 同 的 收费 标准 ， 

1953 Œ E E PIS m (Bruno Eck of Cologne? fj 5 [5] 3:8 RUHL f] A HH, 5e 8r T dude my dt —3b E 
Re. 20 世纪 60 年 代 开 始 销 上 售 男 一 种 电炉 , 炉 内 水 平 趟 的 裸露 热电 丝 安装 在 一 个 电 驱 动 的 切 向 
通风 机 后 面 。 这 种 电 风 扇 有 两 个 作用 :首先 ,由 于 这 种 电 风 局 冷却 热电 丝 并 防止 其 过 热 ,因此 热 
电 丝 能 承受 较 高 的 电功率 ;其 次 , 它 把 热 宝 气 排 进 房间 ,使 热能 通过 对 流 来 遍及 较 广阔 的 区 域 , 而 
不 是 由 炉 内 直接 向 外 辐射 。 
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47.4 第 一 次 世界 大 战 


第 一 次 世界 大 战 是 一 些 社会 习惯 和 社会 状况 发 生变 化 的 分 界线 , 它 大 大 影响 了 家 庭 用 具 的 
设计 和 采用 。 战 争 期 间 及 战 后 ,仆人 镍 实际 上 已 经 永远 不 存在 了 ,能够 供养 得 起 仆 外 的 家 庭 也 所 剩 
无 几 。 战 争 期 间 务 农 或 做 工 的 年 轻 姑 娘 和 家 庭 主妇 们 ,也 不 再 认为 她 们 的 位 置 只 是 采 在 家 里 ,而 
纷纷 走出 家 门 到 外 面 的 办 公 室 和 商店 里 工作 。 因 此 ,能 够 保持 家 庭 整 洁 .减轻 家 务 劳 动 的 任何 察 
庭 用 具 都 受到 人 们 的 欢迎 。 

甚至 厨房 设计 也 改变 了 。 庞 大 的 黑色 厨房 炉灶 (消耗 数 吨 煤 ) 前 面 有 灶 台 ,厨师 和 女仆 可 国 
坐 在 它 的 周围 ,还 有 单独 铺 有 将 砖 底板 的 洗涤 池 以 及 用 煤 加 热 洗 淋 水 的 固定 “ 铜 锅 ”, 这 种 种 情景 
已 成 为 过 去 。 为 家 庭 主 妇 建 造 了 新 式 届 房 。 它 具有 平 顶 式 的 设备 .一 个 小 巧 的 煤气 炉 和 清洗 用 
的 热水器 ,所 有 这 些 能 容易 地 安放 在 一 个 小 房间 里 。 

在 美国 ,厨房 设计 ”观念 的 产生 要 早 得 多 。 早 在 1869 年 , 比 彻 (Catherine Beecher) 就 在 4 美 
[8] 1] x zm H American Woman's Home) 中 提出 过 厨房 的 合理 布置 和 提供 工作 面 的 问题 ,1912 
年 , 弗 雷 德里 克 (Christina Frederick) E ( 妇女 家 庭 杂 志 欠 Ladies Home Journal) 中 撰写 了 一 系列 
关于 “新 式 家 务 管理 ”方面 的 文章 。1923 年 ,德国 房屋 建筑 杂志 上 建立 了 一 个 “未 来 家 庭 ” 模 式 ， 
指出 了 即将 发 生 的 变革 途径 。 在 英国 ,1927 年 似乎 也 预示 了 新 时 代 的 来 临 。 
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20 世纪 初 ,煤气 灶 和 煤气 取暖 炉 已 在 家 庭 中 占据 了 无 可 争议 的 地 位 ,而 且 这 个 地 位 一 直 保 
持 到 第 一 次 世界 大 战 结束 。19 世纪 整个 下 半 时 ,煤气 灶 是 既 重 又 黑 的 铸铁 制 成 的 ,项 上 有 个 通 
风 箱 ,靠近 底部 的 边 上 有 燃烧 器 。 煤 气 灶具 有 通常 排列 的 本 生 灯 ,下 面 有 烤 架 或 烤 面 包 炉 。 

煤气 取 版 炉 也 几乎 没有 什么 差别 ,黑色 和 铸铁 环绕 在 垂 面 耐 火 材料 的 白炽 火焰 周围 , 烟 道 直接 
通 到 烟 向 上 。 但 是 ,根据 一 个 有 趣 的 特征 ,总 能 辨认 出 煤气 取暖 炉 。 它 总 是 设置 在 房间 的 中 心 位 
置 , 并 且 经 过 装饰 ,样式 和 设计 始终 反映 着 它 所 建造 时 代 的 流行 工艺 。19 世纪 70 年 代 , 曾 一 度 
采用 笔 重 的 维多利亚 样式 (在 铁 的 铸造 工艺 中 产生 出 奇迹 般 的 技术 )。1865 年 ,欧美 第 一 次 出 现 
了 轻便 的 日 本 样式 。 在 进入 20 世纪 时 , 继 之 而 来 的 是 新 工艺 。 接 着 在 20 世纪 30 年 代 , 又 出 现 
了 "现代 ?装饰 艺术 。 在 家 庭 用 具 中 , 唯 独 煤 气 取暖 炉 一 看 就 能 断定 其 年 代 , 误 差 不 超 过 几 年 。 

在 20 世纪 ,为 了 使 煤气 灶 和 煤气 取暖 炉 的 使 用 效率 更 高 .更 耐用 ,在 炉子 的 设计 和 散热 片 的 
造型 方面 稍微 做 了 一 些 改 进 。 信 们 还 采用 了 了 自动 点 火 法 :连续 电石 打火机 型 .电热 丝 点 火器 以 上 及 
最 后 由 压 电 晶体 产生 的 瞬 态 放电 点 火 。 然 而 ,人 们 -一 直 认 为 (大 约 在 150 年 前 ,天 福 德 就 有 了 这 
种 看 法 ) 对 任何 炉子 能 做 的 最 佳 改 进 是 防止 热量 从 烟 向 里 跑 掉 。20 世纪 50 年 代 开 始 制造 的 煤 
气 取暖 炉 ,是 从 房间 内 获取 空气 ,并 使 它 通 过 炉子 的 整个 炽热 部 分 流 回 到 房间 里 ,而 不 和 燃烧 物 
接触 。 这 些 “ 热 空气 循环 对 流 加 热 占 "的 炉子 ,是 现在 的 标准 做 法 。 值 得 注意 的 是 ,这 种 炉子 时 在 
1882 年 就 由 拉 塞 尔 (Fletcher Russell) 的 公司 制造 并 出 上 售 ,但 当时 它们 并 不 那么 受 欢迎 。 

1923 年 对 煤气 灶 进 行 了 一 次 非常 重大 的 改进 :采用 了 炉灶 恒温 器 。 记 仿 为止, 在 煤气 炉 上 
进行 训 调 和 在 厨房 炉灶 上 一 样 ,炉子 的 热 晤 不 是 严格 均 恒 的 ,而 且 在 京 调 过 程 中 必须 反复 观察 、 
判断 。 英 国 首先 使 用 的 一 种 新 式 设备 ,是 1923 年 在 戴 维 斯 公司 生产 的 “新 世界 ” 牌 煤 气 灶 上 安装 
的 一 个 “热量 调节 系统 "(图 47. 5) ;在 炉子 顶部 有 一 个 使 用 连 杆 控制 煤气 供应 的 恒温 器 。 炉 子 边 
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好 每 个 菜 所 需 的 热量 ,在 标 度 盘 上 应 调整 到 的 相应 位 置 。 对 这 种 炉子 ,人 们 第 一 次 给 它 加 上 了 保 
温 材 料 制 成 的 外 礁 , 而 且 炉 子 的 烟 道 从 顶部 移 到 了 底部 。 除 了 改进 训 任 装 筷 外 ,为 使 家 庭 主 妇 
在 离 家 外 出 返回 时 能 享受 到 已 京 履 好 的 腾 食 ,10 年 后 人 们 把 恒温 器 应 用 到 电 灶 上 。 第 一 个 具有 
TE ith air AY) AP KE dE 1933 5E f vg HR IA P ,这 种 恒温 器 被 称 为 * 克 里 达 斯 塔 特 ”(Credastat ) 

AX ee A SET AY a, E PR e ee i y dad s 54 5; e" ,煤气 灶 . 电 灶 和 取暖 
太 的 金属 。 这 些 用 具 必 须 用 石墨 粉 来 磨 光 ,这 是 一 件 非 常 脏 的 工作 。 第 一 次 世界 大 战 后 ,家庭 主 
"SE RE FixfFLfE. 1920 ^F, (a 94 CAE x dem i Ru] ERE T ME BERE RA 
III A, he 105 PR dé A RAY. 20 世纪 30 年 代 , 人 们 发 现 有 可 能 对 整个 炉灶 或 火炉 (煤气 的 或 电 
的 ) (图 47.6) 涂 上 搞 次 ,从 而 使 这 种 用 具 能 够 用 一 块 滥 布 很 快 地 擦 EN 清扫 干净 ,这 标志 着 一 个 
BORN. ME. Bp BS RE AAR ET E usi (5 ee T 3m i S CSS V 
He , 边 码 599). 
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图 47.5 1923 年 戴 维 斯 煤气 炉 公 司 制造 的 图 17,6 20 pig 30 IE (C pii Ai Mains) 
ty = Se | H^ TA atus] 4 Se" BI Pr fa jj ti mi ii FY) Poe EE 梅 IH jt gE ds" be ty aH 
^ LX TE 第 i 个 IH yi dA kf kl dr [ut 护 的 炉子 ， 这 未 时 tH ,由 F fy I" 11. x (xL T | 
* FA fü jà 28 Peg fA ix E MT RE C D UE 4: (48 BG ty (0) E REC FLOR HE He PB 
全 的 最 重大 的 改进 。 值 得 指出 的 是 ,该 炉灶 ESL REPE Uf MA d. UE B 
ne AY A CIT Pp ER AU HS o FE DICES BYR ER [ — E RE BR tll BNL ui, Sx AY LOC b E Lon HJ 
& x FU) ] 太 者 侧面 上 ,这 是 20 世纪 20 年 代 8 imi Hi 5 .JLSE E EIE X AE dE 

本 用 的 一 种 做 法 


17.6 RIER B BE 
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整个 20 pz EPN. Ta RRR A A IE PERS CA dee TE HE TS WR dioe Li PE ee A 
(tt JC A PAE A) eA. Se cP A SE i EE SE tg. 2g ACE REP te A RL I hl is 
ji ipd 『 一 个 好 主意 ,设计 出 一 些 的 盒 式 起 居室 内 加 热 咽 。 在 严格 的 控制 条 件 下 ,燃烧 低 
ihi ie e SOBER a ACC 47.7)。 然 而 ,由 于 中 央 加 热 系 统 较 广泛 的 使 用 ,以 及 煤气 炉 和 
电炉 的 发 展 , 到 20 世纪 中 叶 , 就 差不多 结 站 固体 燃料 取暖 炉 的 使 用 。 英 国 的 许多 城市 禁止 使 
用 除了 无 烟 固 体 燃 料 以 外 的 其 他 固体 燃料 , 秽 浓 的 烟 才 完全 消失 了 
"SW hE CE 47.8) 是 保留 下 k3 下 且 流 行 一 时 的 一 种 固体 燃料 燃烧 装置 ,1924 年 由 一 位 
Aw SEA HI ZR AE X 18 34 (1912 年 ) 达 伦 (Gustav Dalen) 发 明 。 它 是 一 个 钴 忽 炉 灶 。 在 完全 可 
控 的 条 件 下 ,无 烟 燃料 在 全 封闭 的 炉 内 燃烧 。 整 个 炉灶 用 多 —— FL Bg rnt 3c v m d HE gti H dn] HE 
d (e Bo et PT Pe i E) P8 T ES dL TE) 4L ae Hg. “SANA EEAY HI EH Be ae AY AR TR i 
TA ot me HEIR BE FL. WBA I a FO PAK. ELE BET. Bu HH T EIE 


Yip = 


日 经 济 效益 显著 :一 个 家 庭 每 年 的 燃料 费 能 事先 准确 地 进行 预算 。 e TA e 
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图 47.8 1946 年 的 “统帅 " 牌 固体 燃料 灶 。 该 剖 视 图 展示 出 这 个 流行 的 极 有 效率 的 炉灶 结构 。 位 于 
深 处 的 中 央 爷 料 床 , 备 有 恒温 控制 的 空气 补给 装置 。 涂 挤 将 的 铸铁 炉 完全 被 绝热 材料 所 保护 ,并 目 
热 仅 能 通过 两 块 加 热 板 散发 一 一 一 块 用 于 沸 者 , 另 一 块 则 用 于 慢 者 。 不 用 时 ,就 把 装 有 铵 链 的 .也 用 
绝热 材料 保护 的 盖子 关 下 来 ， 


47.7 PEHA 


电 不 像 煤气 , 它 不 能 贮藏 。 在 20 世 纪 20 年 代 , 瑞 典 和 其 他 地 方 的 人 们 做 了 大 量 努 力 , 通 过 
[1140] 制造 电热 匡 来 降低 电站 的 峰值 负荷 。 这 种 电热 赦 在 夜间 用 电 ( 以 低廉 的 价格 ), 并 在 一 些 混 族 土 
块 或 砖 块 的 大 型 部 件 中 贮藏 所 产生 的 热 。 当 定时 开关 断 电 时 ,这 种 高 温 热 量 能 够 用 于 家 庭 全 天 
取暖 . 

1930 年 ,美国 的 话 特 福 德 种 (Watford) 采 用 了 这 个 系统 ,使 用 从 瑞典 进口 的 电 著 热 器 。， 这 些 
电 甘 热 器 是 由 一 个 内 垦 有 电热 给 的 皂 石 部 件 构成 的 ,因此 人 们 把 采用 电 莱 热 器 所 减少 的 夜间 用 
HRA A Eo”. RARER SARS. APF) 20 世纪 60 年代; 英国 才 出 现 了 一 个 安 
装 电 著 热 右 以 降低 峰值 负荷 的 大 规模 运动 。 这 些 电 闭 热 器 都 是 由 混凝土 做 成 的 ,人 们 把 它们 放 
进 一 个 符 有 搞 完 的 合子 里 ,并 用 厚实 的 隅 热 材料 加 以 保护 ,因此 当 接 触 到 它们 时 ,并 不 会 感到 太 
热 。 其 中 许多 还 装 有 小 型 电 风 刷 , 以 加 速 穿 过 加 热 器 的 气流 ,并 由 此 控制 其 输出 ， 


47.8 洗衣 机 


洗衣 机 的 工作 差不多 完全 依赖 机 械 力 来 翻动 浸 在 肥皂 水 中 的 衣服 。 这 是 新 研制 出 的 电动 机 
的 明显 用 途 。 但 难以 理解 的 是 ,电动 机 用 于 此 目的 的 进程 相当 缓慢 。 这 可 能 是 因为 直到 第 一 次 
世界 大 战 ,没有 仆 佣 的 家 庭 很 少 有 电 供 应 ,而 那些 有 仆 佣 的 家 庭 又 不 需要 洗衣 机 


HE eru HR. 
Hi FH 
fb Eit RETR TF 
水 容易 滴 到 电动 机 上 ， 


- | 电 加 热 水 的 洗衣 机 ， 


此 纪 20 年 代 的 美国 ， 
RE rp 18 RII 


ae HHHK 


ja 操作 搅拌 棱 的 旧式 木 桶 ,是 
20 世纪 20 年 代 以 友 稍 后 ， 
站 面 有 煤气 灶 ,用 来 加 热 水 . 
生 代 ,制造 出 了 (大 部 分 在 美洲 ， 
PACHTER). dur g ne m 


PRT. 20 世纪 20 


党 引 起 短路 和 触电 
20 年 代 后 期 ,人 们 重新 设计 出 了 真正 的 洗衣 机 


有 这 些 早期 的 洗衣 机 中 ,水 必须 在 外 部 六 | 热 ,然后 倒 进 bi 
20 世纪 60 年代, 所 做 的 最 后 

HA AS IE BL te . 换 水 , 排 室 
但 直到 20 世纪 60 年代, 它们 才 在 3 


,按照 预先 规定 的 时 间 ,) — 天 来 局 3 
旋转 式 脱 水 机 已 进 -— Hr EL. 
用 ,莫名 其 妙 地 耽误 


* 40 年 Aq 


20 世纪 初 标准 型 的 洗衣 机 ， 
个 非常 流行 的 | HA 是 燃烧 煤气 pe it A BaP. 
已 没有 搅拌 棒 ,而 是 
特别 是 
le FEA ED FID h E UE 
-个 安装 在 森 桶 上 的 用 来 弄 干 衣服 的 轧 液 机 (图 47. 9) 
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水 必须 在 火 上 加 热 , 然 后 倒 进 
.用 手 翻动 者 热 的 衣物 。 

木 桶 式 洗衣 机 (在 垂直 的 

i ire A 

;5t TER ^] Je «BELT dua HR EDS 


-在 加 全 大 ) 


PAN FEA SRK BL. TERT 

;直到 20 世纪 50 4p Ferdi t TEA 
TRE ia 在 : 洗 译 过 程 中 采用 了 目 动 控制 
桶 内 水 等 (图 47. 10) 。20 


A p] 3C 





人 大约 1920 ^F hy ge X B] EE de ho SB 
) ze a) ^E P" H3 Hal SS AS fel DE AK 
HL. AAR RIGI Jc; Pd ng o a ETE BE E 19 th ig 
洗衣 机 的 典型 特征。 第 一 次 世界 太 战 后 ; 才 出 
骨 像 这 样 的 机 械 洗衣 机 . 它 有 一 个 电动 机 ! 在 
桶 的 下 面 ) ,带动 搅拌 棒 的 传动 带 装 置 并 驱动 
SLE HL. me d fe pP das . 8E ms EB HE RR HC 


图 47. 9 


( Beatty Bros. 


47.9 家 用 热 水 


在 维多利亚 时 代 , 热 水 确实 是 


db He X IE. 


图 47. 10 
造 的 "放射 " 牌 电动 洗衣 机 
时 :洗衣机 已 完全 自动 化 .由 恒温 控制 的 电 
动漫 没 式 加 热 器 把 水 加 热 。 在 一 些 样机 中 
RK .搅拌 .冲洗 和 排水 整个 过 程 都 可 由 定 
时 开关 来 控制 。 扎 液 机 也 是 由 电 驱 动 的 ， 
为 了 便于 清洗 ;整个 洗衣 机 设计 成 流线型 


1960 t£ $i fA ^R CParnallo zz 8] fi 


到 20 世纪 中 


为 了 洗 个 热 水 襄 ,必须 用 水 壶 把 水 在 炉灶 


C1141) 


1142] 


|4 第 47 章 家 庭 用 具 


FF 加热 ,并 由 仆 佣 把 盛 有 热 水 的 容器 提 到 楼 上 的 浴室 里 。 甚 至 到 现在 ,年 纪 较 太 的 人 还 能 回想 起 
ES Pima Tse. PR. ee 3i ae pesi 来 洗 滞 和 刊 面 的 热 水 。 直 到 19 tthe. 
多数 的 大 家 庭 才 有 了 热 术 管道 ,管子 从 修建 在 厨房 炉灶 内 热 术 器 的 背后 或 侧面 将 热 术 输送 到 
itr m 
在 20 世纪 的 类 25 年 里 ， RA 水 已 成 为 无 论 贫 寅 的 任何 家 庭 都 会 优先 考虑 的 事情 。 而 且 在 那 
人 时代 ,除了 最 简 * m b; hs LAF BUB III B; BB HL Ph [E ng d ok Ay Jp d: . ép Hp ue e 5 BE RD 
PEE HAE TEIT DE EE I H8 77 fa: MUERTE oV, ee D fib vy C" Ji A "ou o Book BE rp He By Bh ok. ox d 
FH HK £f I E M FE AE IBR C8, AY £e AEP kA i E Tr il 26 EP Uf 55 St HE 3L KY 
(lé Ef 
| 868 TON rH Benjamin Waddy Maughan) Æ HJ. T 4 ^x dA ok ga r.i E S gk db se dius 
"dA ok Rag pn Eom 和 类 似 型 号 的 热 术 锅炉 (图 47. 11) 已 用 于 许多 小 家 庭 里 ,但 最 初 它们 的 
何 极 不 稳定 ,甚至 挺 危险 偶 汞 会 爆炸 ,有 时 也 会 使 粗心 的 用 户 塞 息 或 至 少 把 眉毛 烤 焦 。 


THE LUXURY OF THE 


A HOT BATH AT ANY MOMENT. A GREAT 
BOON TO ALL AFTER. RECREATION. 


147. I1. 19314 年 ,由 拉 塞 尔 公 司 制造 的 热 本 锅 坟 。 用 抛光 的 轮 板 制 成 的 机 烧 煤 气 的 瞬时 术 可 热 器 
IF AI PAA 1868 年 莫 恩 发 明 它 (并 取 名 为 * 热 水 锅炉 以 120 Pin 3% ie BA eK A = 
iX n ME E] [ial ip AR rm d BE A GbR MEA S OCICS M Fg -- eS EAE SE EL HT I a tb P M. gl He 
BR 8 [SIDE E HH — “Pech Pe E. ix dÉ— a FS — X b A SE drum t 





最 初 Fk RP LOY T — e H A pt ny aE BRK. {A 1889 E.R REC Ewart) BIZ ii] 
(HUK R T di X 6 OK HI TEITI" ERA PET E BOK B8 P. ELTE EE fF a aS E99 I De i 
bn T Bg LA Ke Si PAK, E INL (E fup Bh 7; 83 ok Jg 3: 3T FR, 465 de ds 就 会 点 着 (由 常 
九 的 小 灾 雷 点 火 )。 在 水 开始 流动 时 ,水 压 下 降 ,使 隔膜 阁 打 开 ,向 燃烧 器 供 庶 充足 的 煤气 1925 
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年 ,他 们 的 “ 维 沃 " 牌 热 水 锅炉 是 一 个 更 小 巧 结实 的 型 号 ,在 两 次 世界 大 战 之 间 建 造 的 小 房屋 中 最 
为 流行 。 然 而 ,在 将 水 瞬时 加 热 方 面 , 最 大 的 改进 来 自 德 国 。 弗 里 德 曼 (Bernard Friedman) M Eg 
克 斯 公司 来 到 英国 ,并 于 1932 年 开始 制造 和 供应 ” 阿 斯 科 特 ” 牌 煤气 热水器 。 它 使 用 的 燃烧 药 不 
是 热 水 锅炉 那 种 平 焰 非 鼓 凤 式 的 ,而 是 才 孔 暑 嘴 式 的 。 这 种 高 效率 多 点 式 瞬 时 热水器 属 得 了 市 
场 ,并 且 同 此 前 的 * 尤 尔 特 ” 牌 一 样 ,“ 阿 斯 科 特 " 成 了 热水器 的 同义词 。 实际 上 ,这 种 类 型 的 热 术 
器 不 是 最 先进 人 英国 的 热水器 ,因为 “普罗 加 斯 " 牌 ( 也 是 德国 人 的 ) 是 1930 年 引进 到 英国 并 在 芋 
斯 顿 制造 的 。 但 到 第 二 次 世界 大 战 时 ,就 不 再 有 这 类 热水器 了 。 

因为 气候 温暖 ,所 以 英国 在 采用 房间 中 央 取 暖 装 置 方面 进展 缓慢 。 但 第 一 次 世界 大 成 以 后 ， 
这 种 装置 开始 被 采用 ,并 且 在 第 二 次 世界 大 战 后 迅速 发 展 ,到 20 捞 纪 中 叶 时 已 在 大 多 数 家 庭 中 
普及 ， 起初 , 煤 和 焦炭 是 这 种 设备 的 通用 燃料 。 但 是 ,20 世纪 60 年 代 起 就 逐渐 停止 使 用 固体 燃 
料 , 由 煤气 和 油 取 而 代 之 。 人 们 在 一 些 老 式 烧 焦 召 的 锅炉 里 安装 了 油 或 燥 气 炮 烧 兹 。 在 20 世纪 
70 年 代 之 前 ,因为 油价 格 低廉 ,取得 了 领先 地 位 ,此 后 煤气 在 节约 费用 方面 赶 上 了 它 。 

一 些 燃 烧 煤 气 的 系统 被 迅速 设计 出 来 。 早 在 1904 年 , 波 特 顿 的 锅炉 (具有 水 套 的 铸铁 蜂 房 
RU v: aE juk TE fe SE IB BY DET EB (Sandow s Institute of Physical Culture) 用 来 加 热 水 , 但 那 时 

- 般 来 说 煤气 还 不 能 同 固体 燃料 竞争 。 至 20 世纪 中 叶 , 燃 气 的 中 央 加 热 锅炉 已 经 变 得 更 加 结实 

和 精致 。20 世纪 60 年 代 初 ,“ 塞 沃 托 米 克 ” 系 统 达 到 了 顶峰 。 在 该 系统 内 ,煤气 火炮 隐藏 在 一 个 
细 长 的 主 辐射 器 内 (在 大 厅 或 走廊 里 ), 热 水 沿 小 管道 在 整个 房间 里 循环 。 而 20 世纪 50 年 代 , 则 
是 来 用 由 电动 机 来 循环 水 的 "小 口径 "系统 ， 

电 还 不 是 加 热 大 量 水 的 重要 热源 ,部 分 原因 是 它 的 价格 高 ,同时 也 因 对 快速 升温 而 不 烧 断 保 
险 丝 的 用 具 来 说 ,要 供应 足够 的 电力 很 困难 。 因 此 大 多 数 电 热 术 更 是 凡 热 型 的 ,其 中 1924 年 巴 
斯 蒂 的 “ 专 特 扎 利 特 贮存 式 热 水 器 "就 是 一 个 首创 。 这 种 装置 是 由 一 个 使 用 物 热 材料 保护 的 水 箱 
(用 球阀 控制 水 的 供应 量 ) 组 成 的 ,在 它 下 面 是 一 个 普通 的 热电 丝 加 热 元 件 。 几 年 后 ,具有 漫 没 式 
电 加 热 器 和 恒温 器 的 大 型 贮存 箱 就 变 成 了 流行 的 东西 ， 

电 水 索 有 一 个 长 得 多 的 历史 ,并 且 是 现今 较 重 要 的 家 庭 用 具 之 一 。1894 Æ, HR Kae M h XL 
在 克朗 普 顿 的 商品 目录 所 提供 的 一 些 电器 中 。 但 是 如 果 因 此 认为 那 种 最 初 的 用 具 是 令 人 满意 
的 , 则 是 剖 无 根据 的 。 在 所 有 这 些 早期 的 型 号 中 , 电 加 热线 圈 只 是 装 在 普通 水 壶 的 下 面 。 采 用 这 
种 方法 ,由 加 热线 圈 所 产生 的 热 只 有 一 小 半 传 给 了 水 ,并 且 由 于 电 己 是 一 种 昂贵 的 热源 ,所 以 电 
水 壶 不 能 成 为 煤气 灶 上 水 壶 的 竞争 者 也 不 足 为 柯 了 。 

1921 年 ,布尔 皮特 父子 (Bulpitt and Sons) ff] f£] B] 88 zz 8] 4£ fth f[] 89 " C88 " hi oK ag fie e] T h 
场 。 在 这 种 水 壹 中, 加热 元 件 完全 浸没 在 水 中 ,几乎 得 到 了 1005 Bg E. xx JE HR OK ag B ER 
改进 之 处 ,并且 从 那 时 起 电 水 过 就 开始 得 到 公众 喜爱 ,尤其 是 因为 它们 轻便 ,并 且 不 存在 失火 
的 危险 。 到 1950 年 , 电 水 壳 上 还 增加 了 上 自动 断路 装置 。 当 水 沸腾 时 ,该 装置 就 自动 切断 电 
W. 在 此 之 前 ,不 能 做 到 这 一 点 曾 是 电 水 过 的 一 大 缺点 ; 水 会 烧 干 ,然后 加 热 元 件 会 露出 来 ， 
以 致 被 烧 坏 。 


47.10 冰箱 


20 世纪 初 ,一 些 富有 的 家 庭 里 才 有 了 冰箱 。 就 大 部 分 家 庭 而 言 , 为 了 保存 食物 ,宽敞 而 带 晶 
的 食 枉 ,或 具有 和 良好 通风 和 一 些 沉重 石头 架子 的 食品 室 ,就 被 认为 足够 了 。 

冰箱 是 一 种 具有 和 锌 制 隔 板 和 沉重 木 制 外 过 的 柜子 , 木 制 外 过 形成 一 个 阻止 热量 进入 其 内 部 
的 绝热 体 。 冰 抉 放 在 杜 柜 顶部 的 隔 间 里 ,被 它 冷 却 了 的 空气 ,通过 孔 眼 下 降 到 放 在 箱 内 架子 上 的 
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di 47 5 A RE IH HE 


Be) Pe ARE TK NR Se BI BITE. USCA MAMEA AR ee a, 每 周 在 街 
LA SÆ jitia H ok 

HA 19 世纪 50 4ER KER LAA fri E EA IT SE RE T AE PLI URL I nea f BL 第 
V 15.3185 45) ,但 直到 20 世纪 20 年 代 初 才 有 家 用 冰箱 出 " AC n 美国 ) ,截至 1923 FE AA 
少 于 20 000 ideis 人 使 用 。 在 20 世纪 20 年 代 中 期 ,英国 Ne 批 家 HK FH , 这 
tT 39] fH Pr n] Je" E RL as SE FG a. ix HE ok AR " wr: -个 日 


动机 来 驱动 压缩 机 ， 
r4] 8 T m €— :个 — 作用 的 供水 设备 些 型 亏 的 冰箱 ， 如 20 世纪 30 ERE 


X [E] p EAR B. T. H. 冰箱 ,就 有 一 个 大 的 散热 器 安装 在 冰箱 的 顶部 (图 47. 12) 
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图 47.12 1932460) B. T. H. 冰箱 。 最初 ,一 些 用 电 驱 动 并 万 蒸汽 压缩 系统 工作 的 家 用 冰箱 ,其 内 部 
或 是 需要 供应 循环 冷却 水 ,或 是 像 图 中 这 样 在 永和 町 硕 部 安装 一 个 大 散热 器 ,作为 辅助 冷却 装置 
inf). AKEHE AA. {0 20 世纪 20 年代 后 期 , 合 Ra "s 记得 到 了 发展。 现 令 普遍 使 用 


R3 pd FEES dE JC RE BS 73 — EUN Li FF 4 S = 。 乃 于 制 痊 目的 的 最 早 一 种 人 工 合成 化 学 制剂 ,被 取 
Y a mmm 

1922 年 ,瑞典 的 埃 莱克 特 罗 勒 克 斯 公司 从 两 个 青年 学 生 蒙 特 斯 (Carl Munters) AN + 264; 
顿 (Balzer von Platen) 那 儿 ,购买 了 一 项 按 吸 收 帮 用 原理 工作 的 冰箱 专 i 按照 这 一 专利 ,由 
Tr ^b AUR 2X — 71 HL A e CIC UE URL i DOE A RUUK PRECII ZI TUE AVR ER P. 5h E Sti UE 
lE BK . da PE UE EG. MK vu Np vr vs] AS) ok A M CR S f ER AE. TES EE P fg RIT 
E ER) RE TEC nm 71 a. D8 29 Se dl s ^C De s UL BET M MR T E. 1925 年 ,英国 引 
Jt f SS eK eR. 20 世纪 60 年 代 , 大 字数 家 庭 都 购置 了 冰箱 
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(EES AN RH. REM Ke - TRAHAN ARK. BRS 
PRAM RR, EUR EMAC RRR DIT XAR. BRAM E MAM SMS fk Br 
周知 的 常见 形状 ,并 把 它们 放 在 敞开 炉 的 前 面 或 项 上 加 热 , 或 者 放 在 洗衣 房 里 或 乡间 大 房屋 里 的 
专用 层 斗 炉 上 加 热 。19 世纪 后 期 ,它们 被 放 在 煤气 灶 的 热 板 上 加 热 , 这 种 加 热 方法 一 直 延 续 到 
20 世纪 的 头 25 年 里 。 在 此 之 后 RARAMEN HARSA RIKE EAA R. 

慰 斗 是 属于 第 一 批 使 用 电力 的 家 庭 用 具 。 它 们 同 各 种 各 样 的 电 水 过 .食物 保温 器 .电炉 和 站 
发 钳 一 起 ,被 列 人 1894 年 克朗 普 顿 公司 的 商品 目录 中 。20 世纪 刚 开 始 时 ,煤气 里 斗 还 在 使 用 ， 
并 且 市 场 上 仍 在 供应 这 种 产品 。 这 种 煤气 仁 斗 有 一 根 和 柔韧 的 管子 向 内 部 一 个 煤气 诡 颁 器 供应 煤 
气 。20 世纪 的 头 30 年 里 ,人 们 对 导 斗 稍微 进行 了 一 些 改进 :煤气 时 斗 和 电导 斗 上 涂 了 扩 膏 , 安 
装 了 人 恒温 器 。 后 来 又 研制 出 三 燕 汽 慰 斗 ,这 种 毁 斗 从 诬 部 的 小 扎 里 将 细小 的 燕 汽 流 喷 到 衣服 
上 。 但 是 在 这 些 革新 之 后 ,设计 方面 几乎 没有 发 生 什么 变化 。 








47.12 ”其 他 各 种 家 庭 用 具 


除了 真空 吸尘器 和 冰箱 之 外 ,20 世纪 几乎 没有 引进 维多利亚 时 代 未 曾 采用 过 的 家 庭 用 具 ， 
苹果 前 皮 器 已 被 彻底 淘汰 ,但 人 们 却 使 绞 肉 机 ,咖啡 研磨 机 、 食 物 搅拌 器 和 开 镶 器 完全 电气 化 了 ， 
虽然 半数 以 上 还 是 手工 操作 。 用 抛光 粉末 来 氛 光 钢 制 餐具 的 旧式 旋转 刀具 清洁 机 ,一 直 用 到 第 
一 次 世界 大 战 后 采用 不 锈 钢 餐 具 为 止 。 但 无 论 在 什么 地 方 , 电 都 能 用 于 加 热 或 使 电器 运转 ,因而 
被 人 们 所 采用 。 在 两 次 世界 大 战 之 间 ,美国 康涅狄格 州 新 不 列 颠 的 兰 德 斯 . 弗 拉 里 、 克 拉克 公司 
是 家 庭 用 具 和 家 用 电器 的 大 制造 商 和 生产 商 . | 

20 HE. A TENE RET EKA. BERRA BREE E EB Or I RA ZA 
FAL SM. Bi) 20 世纪 20 年 代 , 它 才 发 展 成 像 现今 手枪 式 的 电 吹风 。20 世纪 50 年 代 的 
气动 瓶 塞 钻 是 家 庭 新 用 具 , 它 由 一 个 装 在 小 气 简 末 端的 细 空 心 钢 制 大 钉 构成 ,小 气 简 就 好 像 家庭 
中 使 用 的 小 苏打 水 瓶 。 大 钉 打 穿 塞 子 , 气 体 穿 过 钉 管 ( 在 其 他 型 号 中 ,是 用 手打 进 空气 ) 一 一 塞 子 
因 受 力 而 移出 瓶 外 。20 世纪 60 年 代 还 采用 了 电动 雕刻 刀 ( 由 一个 电磁 铁 来 振动 刀片 ) 和 自动 废 
物 处 理 装置 ,这 种 处 理 装置 安装 到 洗涤 模 污 水 管 里 ,可 以 软化 厨房 里 的 固态 废物 , 令 其 流 人 家 庭 
下 水 道中 。 

1865 年 ,美国 发 明了 盘 碟 洗涤 器 (把 脏 器 骨 放 进 一 个 箱 柜 里 ,使 它 受到 热 水 的 喷射 ) ,虽然 它 
们 多 用 于 班轮 上 和 旅店 里 ,但 除了 一 些 大 家 庭 之 外 却 未 受到 广泛 采用 。 对 比 起 来 ,人 们 曾 更 热心 
采用 电热 毯 。 虽 然 第 二 次 世界 大 战 后 电热 毯 刚 面市 时 不 太 安全 ,但 由 于 新 的 安全 法 规 , 它 们 对 许 
多 人 来 说 还 是 相当 有 用 的 ,并 且 几 乎 取代 了 旧式 热 水 色 (即使 这 也 已 电气 化 了 )。 

20 世纪 的 一 个 新 发 明 是 自动 清晨 湖 茶 器 。 早 在 1904 年 ,伯明翰 的 一 个 军械 工人 最 先 制造 
出 可 供 市 场 销售 的 漳 茶 器 并 获得 专利 。 它 借助 一 个 普通 闹钟 来 运转 。 在 指定 的 时 刻 ,闹钟 启动 
一 个 机 械 装置 ,该 装置 首先 划 燃 一 根 火柴 ,点 燃 水 壶 下 面 的 酒精 炉 。 当 水 烧 开 时 ,翻滚 的 水 松 开 
搭 扣 , 让 水 过 倾斜, 使 水 注 满 固定 在 一 旁 的 茶壶 ,同时 还 太 响 益 钟 的 铃 ,唤醒 睡眠 者 (如 果 他 未 被 
唤醒 ,那么 就 可 怕 到 极点 了 )。 直 到 1932 年 , 当 替 金 斯 (Hawkins) 的 “ 蒂 斯 梅 德 " 牌 出 现时 ,电动 
湖 茶 装置 才 在 市 场 上 销售 。 这 是 一 个 简单 的 床 边 用 具 , 里 面 的 一 个 电动 钟表 接 到 水 壶 里 的 浸没 
式 热 水 器 上 ,该 用 具 还 能 自动 地 倒 出 沸水 。 





[1147] 


(1148) 


318 a 47 it MRE 





图 47.13 1904 年 的 自 i 茵 茶 机 械 装 置 。 这 个 精 二 的 湖 展 荣 的 机 械 装 置 ,在 20 bz ML RS BE pO 1. 50 
Yes FI 3. 10 英镑 (或 者 1.25 英镑 到 3. 50 Eeo E MER R k gE i will He ALR aK ae pp A B in] aK 
Bb. APY 30 年 后 . 像 19 世纪 使 用 的 大 元 数 用 具 一 样 , 电 在 这 种 家 用 器 具 中 的 应 用 使 它 大 为 简化 


20 世纪 的 社会 变化 仆 佣 阶层 的 消失 ,收入 水 平 的 平均 ,以 及 办 公 室 和 工厂 对 妇女 的 普 
ike HE FA EHSA TE AY AB AY EH athe H] BL E pz A EAR. Be eae Te 
用 : PREY ZR dS Ee SES A A BY A BEE H A PLC AS RD Bn A DIE DS HE EE A fa) + 
t H-E SARE CE XC m LE m DAL FI A A Pg se dil 5 77 i YD f Hj 

全 革 这 些 新 材料 和 用 有 具 "ANS 是 1944 年 更 国 制 造 的 预制 房屋 。 因 为 此 前 的 几 年 里 ,炸弹 炸 
毁 了 如 此 之 多 的 房屋 ,并 且 由 于 常规 建 楼 计划 的 前 减 , 政 府 曾 设计 出 一 种 简单 的 平房 。 它 可 用 

i VH rues. RE TE dee f] — 上 把 预制 房屋 分 效 配 起 来 ,所 以 这 种 房屋 受到 了 了 人们 的 
ia) HEU. 1945 年 — 数 千 栋 这 样 的 房屋 安装 起 来 ,其 设计 寿命 为 10 年 ,可 几 百 栋 这 样 的 房 
Hs 30 多 年 后 仍 在 使 用 。 它 们 具有 尽 可 能 使 x "T AAS CR] Hp de dur d s e uox B CRAS 
— 的 源源 不 断 的 热 水 EE RI ER D .冰箱 .煤气 灶 或 电 灶 等 等 所 有 这 些 都 安装 在 一 个 单元 
H. ix ES IX In a ah Br Fe 提供 了 同 中 产 阶级 和 上 等 阶层 一 样 舒 适 Jr B OR ee. xx 
鞠 国 社会 历史 上 的 一 个 里 程 碑 

由 于 整个 20 i APARER DA e Pom DY BEI SK E SE TCA T EREA 
. 热 术 网 炉 和 火炉 这 类 用 具 ,20 世纪 30 年 代 制 定 了 这 种 购买 法 ) REE Ve f Rm $e E Le 

| :尽管 这 里 面 充满 着 种 种 复 末 的 情况 
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20 pg te PAR ACHE P CET OL Re RR. DESI 6 B HeLa. E 
之 能 够 模拟 人 脑 运 算 RE De E MEET] ELE ie ALTI ARR. PM AMS ie E .排序 、 
计数 ,检索 和 分 类 方面 的 工作 。 在 单调 ,重复 的 文书 工作 中 ,不 可 避免 地 要 发 生 一 些 错 误 。 错 误 
是 麻烦 的 ,偶尔 还 会 造成 巨大 损失。 因此 ,谋求 降低 此 类 人 工 劳动 的 举措 ,在 科学 .应 用 科学 和 商 
业 领 域 已 变 得 非常 迫切 。 

本 章 将 特别 关注 20 世纪 上 半 叶 计算 机 的 发 展 历程 。 考 虚 到 与 更 早 时 期 计算 工具 的 继承 关 
系 , 又 因为 这 些 在 本 书 的 前 几 卷 中 均 未 涉及 ,所 以 有 必要 先 简 述 一 下 计算 机 恬 的 早期 发 展 史 。 

任何 有 效 的 辅助 计算 手段 采用 之 前 ,都 涉及 大 量 计算 人 员 的 组 织 与 管理 。 以 对 数 表 的 制备 
为 例 。1784 年 ,法 国政 府 决 定编 制 新 的 对 数 表 和 三 角 函 数 对 数 表 。5 位 数学 家 组 成 了 1 个 研究 
小 组 [其 中 和 包括 著名 的 勒 让 德尔 (A. -M. Legendre) 1], 设 计 所 用 的 方法 ,并 指导 工作 ;具有 一 定数 
学 知识 的 七 八 位 计算 人 员 作 为 带头 人 ,和 将 具体 工作 安排 给 七 八 十 位 计算 员 , 并 负责 核查 计算 结 
果 。 每 个 计算 结果 都 得 接受 两 次 核查 。 该 项 工作 花费 了 两 年 时 间 ,结果 以 两 份 未 付 印 的 原稿 而 
告终 。 被 称 为 "地籍 图 表 ”(Tahles de Cadastses) 的 这 两 份 原稿 各 被 装订 成 17 卷 对 开本 ,由 于 可 
能 会 有 许多 错误 ,因此 从 未 被 印刷 过 。 

甚至 在 19 世纪 , 饮 大 多 数 通用 的 计算 表 都 不 是 很 精确 。 星 家 天 文学 家 马 斯 基 林 (Nevil 
Maskelyne, 1732-1811) 8l Jh T 3& Es Rid X: CA) Nautical Almanac) ,其 精确 性 获得 了 很 高 的 
声誉 。 但 是 ,1818 年 的 版 本 中 发 现 了 58 处 错误 ,1830 年 的 版 本 中 也 有 几乎 同样 多 的 错误 ,所 以 
马 斯 基 林 去 志 后 没 多 外 ,该 历 书 也 就 名 声 扫地 了 。 受 精确 计算 迫切 需求 的 激发 ,1840 年 左右 巴 
比 奇 (Charles Babbage，1791 一 1871) 设 计 出 了 具有 许多 现代 电子 计算 机 特征 的 机 械 计 算 机 器 。 
据说 ,1812 tEBJSE— X ELL ay RARE John Herschel，1792 一 1871, 后 为 约翰 改 士 ,天 文学 家 
和 物理 学 家 ), 坐 在 巴 比 奇 位 于 剑桥 的 房子 里 核查 为 他 们 所 做 的 一 些 计算 。， 当 时 他 们 怀疑 这 些 计 
算 中 有 许多 错误 。 巴 比 麻 说 :我 祈求 上 帝 让 这 些 计算 自 动 执 行 。" 赫 葡 尔 回答 说 :… 那 是 完全 可 能 
的 。 巾 此, 巴 比 奇 开始 了 关于 上 自动 计算 机 垩 设计 的 思考 。 

巴 比 奇 计 算 机 器 (我 们 将 在 后 面 详细 介绍 ) 的 制造 在 当时 极 具 挑 战 性 , 远 远 超出 了 当时 可 以 
制造 它们 的 技术 范围 。 同 样 是 因为 缺乏 工程 技术 ,17 和 18 世纪 发 明 的 一 些 其 他 更 简单 的 机 亚 
未 能 被 普遍 使 用 。 这 些 机 器 并 非 自动 化 的 ,就 像 现 代 台 式 计算 器 一 样 , 必 须 有 操作 人 员 不 断 干 
预 。 第 一 台 加 法 机 是 由 法 国 哲 学 家 兼 数学 家 帕斯卡 (Blaise Pascal, 1623—1662) TE 1642 年 他 
19 岁 时 发 明 的 ,据说 被 用 于 父亲 的 收 税 工 作 。 大约 30 年 后 ,德国 数学 家 莱 布 尼 蔬 (Gottfried 
leibniz，1646 一 1716) 对 原先 的 想法 作 了 改进 ,制造 出 了 能 进行 加 \ 减 、 乘 , 队 的 机 咒 , 其 设计 思想 
到 20 世纪 时 仍 为 许多 机 械 计 算 器 所 使 用 ,但 当时 由 于 太 复 杂 ,可靠 性 不 入 ,因而 未 能 批量 生产 。 

17 世纪 ,对 能 进行 算术 运算 的 机 器 的 需求 非常 大 ,丝毫 不 亚 于 19 世纪 数学 和 科学 的 迅速 
发 展 及 其 在 航海 和 商业 方面 的 应 用 ,导致 了 对 算术 运算 技巧 的 需求 。 为 此 ,成 年 人 努力 学 习 乘 法 
表 ,掌握 复杂 的 长 除法 。 例 如 ,当时 29 岁 但 已 是 高 级 文官 的 佩 皮 斯 (Samuel Pepys) 就 在 日 记 中 
记载 了 自己 正在 努力 学 习 有 乘法 表 , 以 便 进行 算术 运算 ， 
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ARE Rohn Napier, 1550—1617) 4E 35. 48 = 9 T 6 BRE vir ffi ap rdi ( Merchiston) B — f 58 
必 ,他 的 一 项 发 明 最 终 拯救 了 17 世纪 的 计算 器 ， ert 机 器 而 是 数学 法 。 内 皮尔 深 知 
下 少 人 算术 运算 困难 , 便 设计 了 一 种 被 他 称 为 "村 术 " 的 新 乘法 运算 法 。“ 杆 上 术 ”的 名 字 似 了 
有 点 故弄玄虚 的 味道 ,还 是 称 做 “内 皮尔 骨 算 尺 ” 为 好 (图 48. p. "Bam bak 实 有 是 一 种 可 移动 的 
乘法 表 , 由 许多 独立 的 方 格 尺 杆 组 成 ,以 便 和 每 一 个 特定 的 被 乘 数 匹配 。 每 根 尽 杆 都 分 成 9 格 阶 
Bb , 节 局 的 一 格 舍 有 订 个 数字 ,第 二 格 是 最 高 一 格 的 那 coe 2 ,依次 类 推 。 因 此 ,阶梯 中 最 低 
格 就 年 于 该 数 滋 以 9，。 人们 把 一 些 可 供 选 用 的 尽 杆 或 “ 骨 算 尺 ” 装 在 一 个 合子 里 ,并 对 被 乘 数 
的 每 一 位 数字 选取 一 个 省 该 特定 数字 的 尽 杆 。 因 为 尺 杆 一 个 着 个 安 放 1 上 ,所 以 沿 顶 部 
的 寺 一 有 有 狂 衬 与 和 蔽 磁 数 正好 相对 应 。 假 若 乘 数 是 679 ,使 用 者 就 跨 过 “上 骨 算 尺 ” 查 看 第 9 行 (最 低 
条) VAT UH 9 与 被 乘 数 的 各 位 数字 的 积 。 从 右边 的 “ 骨 算 尺 " 开 始 , 记 下 第 9 行 的 个 位 数值 ， 
全 后 把 该 * 骨 算 尺 ”的 十 位 数值 加 到 左边 “上 骨 算 尺 " 第 9 行 的 个 位 数值 上 ,如 此 类 推 ,这 样 就 可 得 到 
9 乘 以 被 乘 数 的 积 。 接 着 对 第 7 行 也 采用 上 述 同样 的 方法 , 写 下 70 乘 以 被 乘 数 的 积 , 然 后 用 第 6 
fr PRIX REC. MIFA DP 600 乘 以 被 乘 数 的 积 。 最 后 ,将 这 三 部 分 的 积 加 在 一 起 ,就 可 得 到 所 需 的 
普 案 。 虽 然 内 皮尔 的 “ 骨 算 尺 ” 只 对 不 会 M & RB) AA 价值 但 是 这 种 依据 查 表 法 的 乘法 在 20 
导 纪 的 许多 计算 器 和 计算 机 中 都 已 体现 出 来 





图 485.1. 内 皮尔 骨 算 尺 ， 


然而 , 比 骨 和 工 扩 更 重要 的 是 肉 皮尔 发 现 并 于 1614 年 叙述 的 对 数 。 他 所 制作 的 原 表 ,由 角 的 
正经 对 煞 组 成 。 伦 敦 格雷 沙 姆 学 院 的 几何 学 教授 布 里 格 斯 (Henry Briggs,1561 一 1631) 热 情 地 
吸收 了 他 的 思想 。 当 读 了 内 皮尔 的 用 述 时 ,他 写 道 :“ 有 了 梅 奇 斯 顿 男 枚 内 皮尔 新 丘 而 绝妙 
的 对 数 ,我 的 工作 进展 很 快 ." 布 里 格 斯 认识 到 他 能 用 对 数 把 乘法 转化 为 加 法 ,把 除法 转化 为 减 
法 。 他 尤其 专注 于 以 10 为 底 的 对 数 , 用 毕生 的 精力 去 计算 和 出 版 对 数 表 . 

用 于 计算 的 机 械 辅助 装置 ,直到 19 世纪 未 期 才 发 挥 了 重要 作用 。 第 一 台 有 效 的 计算 机 器 是 
由 料 尔 马 (Charles Xavier Thomas de Colmar) f£ 1820 年 左右 制 成 的 ,其 原理 同 dh e RAL A — 
FE. xx TT OL ARTE 1862 年 伦敦 世界 博览 会 上 获奖 ,此 后 30 年 里 大 约 造 了 1500 台 这 样 的 机 器 ,被 
命名 为 ~ 四 则 运算 器 ”。 陆 军 少 将 汉 宁 顿 (J. Hannyngten) 曾 用 两 台 四 则 运算 器 计算 他 在 1876 年 
编制 的 一 个 半 正 矢 表 。 但 当时 这 些 机 器 并 未 被 普遍 接受 。 对 (Edward Sang) 在 (计算 的 机 械 畏 


Hj BEC Mechanical aids to calculation,1871 年 ) 一 文中 曾 写 道 , “总 之 ,数学 家 们 并 不 是 特别 寄 
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力 功 能 委托 给 一 台 机 器 .一 个 公式 .一 条 规则 或 定理 ,对 它们 说 :我 懒得 去 想 ,请 你 来 昔 我 做 、 替 我 
思考 吧 1 就 所 有 熟悉 ' 四 则 运算 器 ' 用 途 的 人 而 言 , 它 是 很 不 错 的 ,但 并 非 是 我 们 的 计算 工 
具 。 我 们 相信 那些 巨大 的 机 械 能力 将 会 付 诸 实际 应 用 , 巴 比 奇 已 对 此 做 了 预言 和 证 明 .”… 

然而 ,又 过 了 70 年 , 巴 比 奇 设计 的 机 器 才 终 于 被 制造 出 来 ,不 过 所 乐 用 的 技术 不 是 机 械 的 ， 
而 是 机 电 的 ,后 来 则 是 电子 的 。 需 求 几 乎 是 刻不容缓 的 。 它 罕 然 现 身 于 世 , 并 且 应 用 也 特别 迅 
速 ,不 仅 应 用 于 政府 工作 和 科学 工作 中 ,也 用 于 普通 的 商业 领域 中 .20 世纪 30 年 代 , 已 出 现 了 
一 定数 量 的 关于 计算 机 的 重要 理论 著作 ,特别 是 英国 的 图 灵 (Alan M. Turing) MEE. (he, 
直到 1940 年 仍 未 制造 出 数字 计算 机 。 所 有 的 计算 工作 仍然 由 机 械 计 算 散 来 完成 ,这 些 计算 骼 己 
莱 布 尼 芯 的 机 器 相差 无 几 。 与 此 同时 ,商业 领域 中 较 大 的 公司 已 经 使 用 穿孔 卡片 机 ,这 种 穿孔 卡 
片 机 能 够 进行 数据 分 类 ,执行 简单 的 算术 运算 并 打印 结果 ; 兼 有 打字 机 和 计算 器 功能 的 会 计 计 算 
器 也 得 到 了 相当 广泛 的 应 用 。 科 姆 里 (LI.. J. Comrie) 等 数学 家 ,揭示 了 这 些 机 器 如 何 作 为 不 同 
[ 具 用 于 表格 计算 中 ;另外 ,在 布什 (Vannevar Bush) 的 微分 分 析 器 :MT(1931 年 ) 的 基础 上 ,许多 
机 械 模拟 计算 机 也 被 制造 出 来 ,用 于 各 种 科学 和 国防 问题 微分 方程 的 求解 。 

截至 1950 年 ,作为 二 战 期 间 迅 速 发 展 起 米 的 电子 和 通讯 技术 的 成 果 之 一 ,数字 计算 机 在 德 
国 (1941 4E) , E [8] (1944 年 ) ,英国 (1948 年 ) 和 瑞典 (1950 年 ) 被 研制 出 来 。 有 最早 的 计算 机 是 机 电 
的 ,而 不 是 电子 的 ,并 且 不 存储 自身 的 指令 程序 ,必须 用 手工 对 每 个 问题 进行 设置 一 一 或 者 借助 
于 接线 板 ,或 者 借助 于 穿孔 卡片 或 纸 带 上 存放 的 固定 指令 序列 。 在 这 方面 和 其 他 方面 ,它们 都 比 
不 上 巴 比 奇 最 初 设 想 的 机 械 计 算 机 ， He AAR SAAR ACH. H. Aiken) iik 
ot: QUE Hay Sie 75 F RERE RT.” 

到 1951 年 ,第 一 台 商 用 电子 计算 机 , 即 通用 自动 计算 机 (简称 UNIVAC 1) ,安装 于 美国 人 
口 普 查 局 ,并 且 (确切 地 说 ,碰巧 ) 预测 了 1952 年 美国 总 统 选 举 的 结果 。 开 年 ,在 剑桥 大 学 
EDSAC 计算 机 的 设计 基础 上 ,一 台 英 国电 子 计 算 机 LEO 开始 用 于 伦敦 J]. Lyons 面包 连锁 店面 
包 和 蛋糕 订单 的 处 理 。 这 是 计算 机 第 一 次 应 用 于 商业 领域 。 

对 计算 机 的 需求 增长 如 此 之 快 ,以 致 1960 年 一 个 从 事 计算 机 设计 .制造 和 销售 的 新 兴 产 业 
建立 起 来 了 ,在 美国 有 26 个 公司 ,英国 有 ?7 个 ,德国 有 3 个 ,荷兰 有 2 个 ,法 国有 1 个 ,意大利 有 
1 个 。 到 1965 年 ,这 种 新 兴 产 业已 达到 世界 一 流水 平一 一 拥有 价值 100 亿美 元 的 安装 设备 ,年 
增长 率 几 乎 达到 50% ,强大 的 雇员 队伍 , 男 外 还 有 30 多 万 机 器 操作 工 和 维修 工 。 那 时 美国 已 显 
示 出 十 足 的 领导 地 位 ,拥有 20000 多 人 台 计 算 机 设备 ; 相 比 之 下 ,西欧 只 有 5000 台 ,苏联 和 东欧 则 
不 足 2000 K, 

在 美国 ,计算 机 的 使 用 方式 与 其 他 地 方 不 同 。 大 多 数 的 美国 计算 机 用 于 会 计 和 商业 计算 ,而 
欧洲 则 主要 用 于 科学 和 国防 目的 。 这 一 差别 使 美国 的 国际 商业 机 器 公司 (IBM) 到 1965 年 已 几 
乎 拥有 世界 计算 机 市 场 3/4 的 份额 。 究 其 原因 ,部 分 是 由 于 经 济 条 忻 , 部 分 则 是 由 于 两 个 美国 公 
B] --—— 8 HH dR = d (Remington Rand) 和 ( 稍 后 的 )IBM 进入 到 计算 机 制造 领域 。 这 两 个 公司 
既 有 着 向 工业 界 销售 穿孔 卡片 系统 的 长 期 经 验 , 也 有 着 相当 的 销售 技巧 。 他 们 改装 了 自己 的 计 
算 机 系统 以 适合 商业 会 计 过 程 ,承诺 可 以 提高 速度 和 可 靠 性 ,降低 劳动 成 本 。 而 美国 公司 的 管理 
部 门 也 有 安装 这 种 新 计算 机 的 需求 。 以 上 诸多 因素 ,导致 了 美国 计算 机 行业 的 辉煌 ,其 他 国家 的 
计算 机 行业 想 要 与 之 竞争 是 很 困难 的 ,甚至 是 不 可 能 的 。 

最 初 ,电子 数字 计算 机 的 应 用 在 于 其 运算 能 力 , 但 很 快 人 们 就 发 现 它们 作为 逻辑 机 ,在 信息 
的 处 理 ,存储 和 检索 方面 有 着 更 广泛 的 应 用 。 计 算 机 能 够 执行 全 部 逻辑 程序 。 这 一 点 , 莱 布 尼 区 
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在 其 17 世纪 的 “思维 规律 ”中 已 预见 到 了 ,布尔 (George Boole, 1815—1864) YE 19 世纪 中 叶 则 进 
行 了 详细 研究 。 因 为 程序 执行 得 非常 迅速 ,尽管 各 个 单独 步骤 可 能 微不足道 ,但 成 百 上 千 万 次 这 
PRE GAA Sos Tee RMN. BR ,指纹 搜索 ,语言 研究 和 库存 控制 等 一 下 子 都 可 以 
用 计算 机 来 进行 详细 分 析 了 。 

计算 机 的 高 速 运算 使 之 有 可 能 进行 数据 检索 ,或 者 运用 所 谓 的 “实时 ”系统 按 要 求 进行 计算 。 
例如 ,在 1964 年 麻 省 理工 学 院 实施 的 MAC 项 目 中 ,多 许多 个 用 户 通过 电 传 打字 机 终端 直接 接 
通 一 人 台 计 算 机 ,虽然 计算 机 设备 是 和 多 人 共享 的 ,但 每 个 用 户 都 感觉 自己 是 唯一 的 使 用 者 。 这 类 
“分 时 "运行 和 另 一 种 “实时 "应 用 (最 早 的 企业 实例 是 航空 公司 的 座位 预定 ) ,都 在 继续 迅速 发 展 。 

20 世纪 40 年 代 到 50 年 代 初 设计 的 第 一 批 电 子 计算 机 ,以 电子 管 或 真空 管 作为 开关 元 件 。 
当时 制造 的 大 部 分 电子 设备 都 装 有 约 12 个 电子 管 。 如 果 故 障 之 间 的 平均 时 间 间 隔 超 过 数 千 小 
时 ,就 被 视 为 是 可 靠 的 。 对 于 一 台 元 件数 目 要 多 上 几 百 倍 的 计算 机 来 说 ,这 种 可 靠 性 水 平 就 令 人 
相当 不 满 了 。 1953 年 IBM 制造 的 701 型 机 器 ,就 有 4000 只 电子 管 。 同 时 代 的 UNIVAC 1103 
型 机 器 也 有 近 2000 只 电子 管 。 这 些 计算 机 都 已 接近 当时 的 可 靠 性 极限 。 假若 它们 大 得 多 的 话 ， 
惑 凰 不 会 有 效 运 行 足 够 长 的 时 间 。 因 此 ,可 以 说 “第 一 代 " 电 子 管 计算 机 不 仅 可 靠 性 不 够 ,而 且 电 
力 消耗 也 很 太 。 这 使 它们 体积 庞大 ,还 得 有 -一 个 压缩 空气 冷却 系统 去 散热 。 

随 着 新 兴 计 算 机 工业 的 发 展 , 其 需求 也 开始 影响 到 元 器 件 制 造 业 。 尤 其 是 计算 机 工业 促进 
了 开关 晶体 管 的 发 展 ,这 种 晶体 管 是 特意 为 执行 开 和 关 这 两 种 状态 而 设计 的 。 大 约 在 20 世纪 
50 年 代 末 ,这些 晶 体 管 开始 应 用 于 计算 机 中 。 贝尔 电话 实验 室 于 1956 年 制造 出 第 一 台 实 验 性 
是 体 管 计算 机 , 即 “ 小 妖精 "(Leprechaun) ,而 且 也 是 该 实验 室 在 1947 年 最 早 发 明了 晶体 管 ( 边 码 
1117), Philco IBM 和 通用 电气 公司 立即 追随 ,并 于 1958 年 开始 供 货 销 售 晶体 管 计 算 机 。 这 些 
新 式 计算 机 显示 出 许 儿 优点 ,突出 表现 为 可 靠 性 大 为 提高 , 耗 电量 大 大 降低 等 。 

由 包括 晶体 管 在 内 的 分 立 元 器 件 制 成 的 计算 机 被 认为 是 “第 二 代 ? 计 算 机 , 它 从 1958 年 持续 
到 大 约 1964 年 。 但 半导体 的 制造 厂家 ,在 可 靠 性 方面 为 计算 机 工业 做 了 进一步 的 重要 改进 :把 
所 有 的 匹 痊 件 一 一 蝇 昼 管 , 电 阻 和 电容 -- 一 组 台 在 一 块 硅 片 上 ,用 于 特殊 的 运 辑 运 算 。 这 些 新 型 
的 组 合 部 件 也 称 “ 集 成 电路 ” ,消除 了 计算 机 制造 中 的 诸多 误差 。 集 成 电路 是 按照 严格 控制 的 技 
术 条 件 太 量 制 造 并 组 装 到 一 起 的 ,其 可 信和 度 像 机 械 工 程 师 使 用 标准 螺母 和 螺栓 一 样 高 。 这 种 新 
式 的 "第 三 代 ” 计 算 机 于 1964 年 问世 。 

新 技术 大 太 降 低 了 计算 机 的 制造 成 本 。 在 接 下 来 的 几 年 内 ,制造 出 了 大 量 成 本 低 . 功 能 强 的 
小 型 计算 机 ,其 中 以 美国 数字 设备 公司 最 具 代 表 性 。 最 近 , 集 成 电路 内 已 包含 有 更 多 的 元 器 件 。 
因此 ,单个 的 "集成 电路 芯片 "现在 实际 上 可 容纳 一 个 完整 的 信息 处 理 机 的 全 部 电子 线路 。 使 用 
大 规模 集成 电路 (简称 LSI) 的 “第 四 代 " 计 算 机 ,大 约 从 1970 年 开始 进 人 销售 市 场 。 然 而 ,现在 
看 来 ,计算 机 的 技术 发 展 异 常 迅 速 且 日 趋 稳定 ， 

在 计算 机 中 使 用 集成 电路 的 发 展 结 果 之 一 是 它 不 仅 为 控制 工程 师 所 采用 ,而 且 也 为 另 一 些 
人 所 采用 。 这 些 人 现 已 发 现 , 采 用 集成 电路 代 蔡 以 前 使 用 的 继电器 和 电机 设备 来 设计 其 系统 ,可 
以 更 方便 .更 便宜 。 因 此 ,大 多数 交通 信号 灯 .电梯 和 机 床 的 控制 器 , 现 都 包含 原来 为 计算 机 工业 
所 设计 的 集成 电路 逻辑 。 

至 此 ,我 们 已 讨论 了 在 计算 机 自身 ( 称 为 “主机 ”) 设 计 与 制造 中 所 使 用 的 技术 ,但 人 们 很 快 就 
认识 到 ,这 仅 是 全 部 必要 条 件 中 的 一 部 分 。 为 了 获取 信息 ;以 及 将 信息 反馈 给 用 户 , 计 算 机 还 需 
要 一 些 设备 。 这 种 “外 围 设 备 " 最 初 是 从 电报 工业 中 借用 来 的 ,例如 电 传 打字 机 ,以 及 来 自 穿 孔 卡 
片 的 会 计 计算 器 。 随 着 计算 机 工业 的 发 展 , 较 大 的 专用 计算 机 外 围 设备 ,例如 高 速 打 印 机 .磁带 
走 带 机 构 以 及 磁盘 等 都 逐渐 设计 出 来 了 了。 随 着 新 型 集成 电路 的 发 展 及 其 在 计算 机 主机 中 的 应 





48.1 计算 机 器 325 


用 ,外 图 设备 在 系统 总 经 费 中 所 占 的 份额 也 过 渐 增长 ， 

为 使 计算 机 从 事 某 一 专项 任务 ,制备 指 今 程 序 的 费用 不 菲 。 如 今 在 任何 新 的 计算 机 系统 中 ， 
这 类 程序 往往 是 花费 最 高 的 。 计 算 机 制造 商 试图 通过 对 机 器 提供 标准 程序 的 办 法 ,来 减少 程序 
设计 心软 件 ”) 的 费用 ,而 这 些 程序 经 常 要 承担 必要 的 “内 务 管 理 " 任 务 ,诸如 外 部 设备 中 特殊 部 件 
的 控制 ,或 将 计算 机 各 个 部 件 分 配给 不 同 的 程序 。 这 就 成 为 所 谓 的 “基本 软件 ,其 最 重要 的 部 分 
是 负责 管理 和 控制 计算 机 操作 的 “操作 系统 。 

此 外 ,还 设计 出 了 辅助 软件 , 它 通 常 也 是 由 计算 机 制造 商 提供 给 用 户 的 ,以 便 让 用 户 更 容易 
地 用 一 种 包含 常用 数学 符号 和 混杂 英语 的 语言 来 编写 自己 的 程序 。 辅助 软件 能 够 使 以 这 种 语言 
编写 的 程序 自动 地 转换 成 机 器 可 识别 的 形式 ,这 种 翻译 程序 称 为 "编译 程序 "。20 世纪 40 年 代 
后 期 ,美国 海军 的 稚 珀 (Grace Hopper) 提 出 开发 程序 设计 语言 ,结果 带 来 了 两 大 优点 :第 一 ,简化 
了 为 计算 机 编写 程序 的 工作 ,从 而 减少 了 程序 员 所 花费 的 时 间 以 及 产生 错误 的 数量 。 第 二 ,在 
理论 上 ,如 果 两 台 机 器 对 一 种 特定 的 程序 语言 都 有 一 样 的 编译 程序 ,那么 为 一 台 计 算 机 而 编写 的 
程序 就 可 以 称 植 到 男 一 台 机 器 上 。 遗 憾 的 是 ,这 个 指望 还 不 能 实现 ,因为 主要 语言 还 没有 完全 标 
准 化 。 

尽管 有 这 些 发 展 ,与 计算 机 系统 有 关 的 软件 费用 则 在 稳步 增长 ,同时 随 着 新 技术 的 出 现 和 产 
量 的 增长 , “硬件 ”的 成 本 在 逐步 下 降 。20 世纪 50 年 代 初 ,软件 费用 占 全 部 系统 费用 的 5% 到 
10%; 到 1970 年 ,软件 费用 则 达到 总 费用 的 70% 左 右 。 由 于 计算 机 硬件 的 费用 在 持续 稳步 下 
降 ,如 能 得 到 较 便 宜 的 软件 , 低 效 率 地 利用 硬件 也 可 能 是 值得 的 . 

电子 计算 机 发 展 所 带 来 的 “信息 革命 "最 有 趣 的 方面 在 于 朝 着 分 散 化 和 满足 个 性 需求 的 能 力 
方面 演化 。 这 是 与 批量 生产 方 回 相反 的 发 展 , 批 量 生 产 因 大 规模 制造 标准 化 的 元 件 而 降低 了 成 
A, 原则 上 ,计算 机 允许 生产 过 程控 制 接近 达到 对 个 别 元 件 可 以 专门 定做 的 程度 ,这 不 仅 适 用 
于 制造 业 , 也 适用 于 上 货 后 服务 。 经 济 合作 与 开发 组 织 (O., E. C. DOELE FiA HL’? Electronic 
computers) * (1969 年 ) 的 报告 中 写 道 ;" 计 算 机 进入 教育 领域 ,表明 在 教育 系统 中 同样 可 以 获得 
个 性 化 的 成 果 , 就 像 在 某 些 制造 业 中 所 得 到 的 那样 。 计 算 机 辅助 教学 和 教 掌 机 的 发 展 ,正在 使 一 
种 个 性 化 的 “专门 教育 "在 理论 上 成 为 可 能 。 在 古代 ,只 有 特权 阶层 才能 得 到 自己 师傅 的 专门 教 
育 ,而 现在 所 有 的 学 生 将 来 有 朝 一 日 可 能 都 会 从 中 获准 *…*…*” 


48. 1 计算 机 器 


计算 机 器 的 最 早 形式 是 算盘 , 它 是 计算 者 的 一 个 记忆 助手 ,类 似 一 张 纸 和 一 支 销 笔 ,并 不 是 
真正 的 机 器 。 然 而 ,值得 注意 的 是 ,中 国 的 算盘 (拼音 为 Suanpan), TE HA FR Soroban, E f£ 
二 五 混合 进 制 的 数字 系统 工作 的 ,计算 者 能 以 惊人 的 速度 使 用 它们 。1946 年 11 月 12 日 ,士兵 
伍德 (T. N. Wood) 被 选拔 出 来 ,作为 驻 日 美军 中 使 用 台式 电子 计算 机 器 最 熟练 的 操作 者 ,与 使 
用 算盘 的 邮政 省 的 松 崎 清 (CKiyoshi Matsuzaki) 进 行 了 一 场 比 赛 , 结 果 其 速度 和 准确 度 均 不 如 对 
Ji. 一 份 美国 报纸 报道 说 “历史 悠久 的 算盘 ,战胜 了 现在 美国 政府 正在 使 用 的 最 新 式 的 电子 计 
算 机 器 .5 "事实 上 ,由 于 算盘 准确 ,高速 ,并 且 费 用 低廉 ,1927 年 德国 邮政 局 进行 了 试用 并 考虑 
HU. 

如 上 所 述 ,1642 年 由 斯 卡 制造 出 了 第 一 台 真 正 的 计算 机 器 ,尽管 它 还 只 能 进行 加 法 运算 。 
他 曾 写 道 : "我 向 公众 提供 了 一 台 我 自己 发 明 的 小 机 器 。 使 用 这 人 台 机 器 ,你 不 费 任 何 气 力 , 怀 可 以 
独立 完成 全 部 算术 运算 ,从 而 使 你 从 那 种 用 计数 器 或 钢笔 所 做 的 费力 劳 神 的 工作 中 解脱 出 来 。 

帕斯卡 的 机 器 由 一 系列 凸 出 的 调节 轮 组 成 ,每 个 轮子 都 按 1 :1 Se 5 7E HR TH DH 
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合 。 管 数 轮 在 一 个 盖子 的 后 面 , 羡 子 上 面 有 一 些小 窗 , 通 过 小 窗 可 以 显示 出 每 个 答 数 轮 上 的 数 
字 。 当 调节 轮 旋转 并 转动 答 数 轮 时 ,数字 就 依次 在 窗口 出 现 。 每 个 调节 轮 上 都 围 有 一 个 固定 的 
还 , 环 上 到 有 从 0 到 9 的 数字 ,调节 轮 使 用 起 来 就 像 电话 的 拨号 盘 ， 将 小 指针 拉 到 停止 点 ,数字 
MRAP AEP. 由 于 帕斯卡 发 明了 一 种 传送 “进位 ”的 特殊 方法 ,所 以 当 一 个 答 数 轮 通 过 0 时 , 它 
就 目 动 地 向 它 左边 的 答 数 轮 进 一 位 。 帕 斯 卡 认识 到 乘法 进位 传送 的 特殊 困难 ,比方 说 把 1 加 到 


99 999 999 上 就 是 这 样 。 他 采用 的 方法 是 安装 一 个 机 械 装置 (图 48. 2) 。 当 答 数 轮 从 0 到 9 转动 


时 ,有 个 凸轮 克服 重力 作用 未 渐 举 起 一 个 爪 。 而 当 答 数 轮 再 次 通过 0 时 ,凸轮 由 于 重力 作用 放 开 
TN ,并 使 下 一 个 管 数 轮 转动 一 个 位 置 。 于 是 , 当 每 个 管 数 轮 从 0 到 9 转动 时 ,传送 进位 所 需 的 能 
好 就 逐渐 地 积累 起 来 。 该 原理 一 直 被 用 于 (尽管 是 用 一 个 弹簧 来 存储 能 量 ) 一 些 现代 机 械 计 算 机 
瞧 中 。 由 斯 卡 写 道 ， 如 果 需 要 ,一 次 移动 全 部 一 千 或 一 万 个 拨号 盘 ,就 跟 使 单个 拨号 盘 移 动 一 样 
容易 ,可 部 移动 得 很 好 。” 

由 于 制造 困难 ,帕斯卡 的 机 器 没有 立即 被 采用 。 它 的 运转 也 不 稳定 。 调 节 轮 在 数字 位 置 之 
加 可 能 以 错误 的 方式 部 分 地 转动 。 大 要 因为 这 些 缺 点 ,百科 全 书 的 编 繁 者 拉 德 纳 (Dionysius 
Lardner，1793 一 1859) 在 1834 年 解释 巴 比 奇 的 发 明 时 ,对 帕斯卡 的 机 器 发 表 了 评论 ,说 该 机 器 
“在 操作 中 易 发 生 各 种 错误 ;同时 还 伴 有 微不足道 的 少许 快捷 (如 果 有 这 各 多 ), 正 像 由 一 个 熟练 





图 48.2 帕斯卡 计算 机 器 上 所 用 的 进位 传送 装置 ， 
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的 计算 员 用 笔算 所 能 达到 的 一 样 ” 。 帕 斯 卡 的 机 器 还 曾 被 别人 仿制 过 。1666 5E. be = (Samuel 
Morland) 策 士 制造 了 一 人 台 简 单 的 袖珍 加 法 机 ,可 以 处 理 从 1/4 旧 便 士 到 10 000 英镑 的 加 法 运 
算 ,但 它 没 有 自动 的 进位 传送 机 构 。 在 此 基础 上 , 特 龙 塞 特 (G. TronceD F 1889 年 设计 了 一 台 
简单 的 钢 针 操作 的 加 法 机 ,用 扁平 的 滑板 代替 了 轮子 ,其 变形 产品 1950 年 仍 在 销售 。 

KHER 1671 年 制造 出 的 第 一 台 备 受 关 注 的 机 器 模型 ,在 朝 着 自动 化 计算 器 的 发 展 道路 
上 迈 出 了 重要 的 一 步 。 革 布 尼 世 机 器 的 原理 ,几乎 用 在 了 后 来 所 有 的 机 械 计算 器 中 。 革 布 尼 黄 
认识 到 了 帕斯卡 机 器 的 弱点 ,尤其 是 该 机 器 用 于 乘法 运算 时 缺点 更 为 明显 :如 果 通 过 连续 的 加 法 
运算 做 乘法 ,被 乘 数 就 必须 先 存放 在 寄存 器 里 ,再 从 中 陆续 把 被 乘 数 传 人 机 器 的 加 法 计算 部 分 。 
莱 布 尼 获 还 认识 到 ,手工 的 “长 " 乘 运算 ,必须 先 将 被 乘 数 与 乘 数 的 每 位 数 依 次 相 乘 ,再 将 各 部 分 
的 积 相 加 , 便 可 得 到 最 后 的 结果 ， 

莱 布 尼 芯 采用 了 帕斯卡 加 法 机 的 原理 ,并 发 明了 一 种 方法 , 即 依 靠 轴 的 单独 转动 来 旋转 调节 
轮 ,转动 次 数 显示 在 被 乘 数 的 寄存 右上。 先是 采用 伸缩 齿轮 ( 后 来 被 加 以 彻底 改造 ) 及 其 他 机 械 
装置 ,后 采用 现 称 为 莱 布 尼 蔬 轮 的 具有 步 进 齿 的 圆柱 体 (图 48. 3) 。 





图 48.3 Jfm/E Ib VET. 


BL de ET HP OSEE EOS 0C RU 8E fu CB He DE — He A JE v $6 ,并 且 这 些 轮子 都 哮 合 到 一 根 
主轴 上 ,所 以 主轴 单独 转动 一 次 就 能 带动 所 有 的 轮子 旋转 。 每 个 革 布 尼 蒋 轮 在 其 半 个 圆周 上 有 
9 个 齿 ,第 一 个 齿 转 动 圆 柱 体 长 度 的 9/10, 第 二 个 齿 转 动 8/10, 而 最 后 一 个 , 即 第 9 个 齿 仅 转动 
圆柱 体 长 度 的 1/10。 机 器 加 法 运算 部 分 的 “调节 ” 轮 有 10 个 齿 , 沿 一 根 轴 与 步 进 轮 平行 的 方 杆 
做 目 由 运动 ,并 由 方 杆 驱 动 答 数 轮 .根据 调节 轮 在 方 杆 上 的 位 置 , 它 与 步 进 轮 上 0 到 9 不 同 数目 
的 齿 数 哨 合 ， 

当 业 布 尼 奖 的 步 进 轮 旋 转 一 整 图 时 ,十 齿 调节 轮 的 转动 量 会 随 着 十 齿轮 在 方 杆 上 的 位 置 而 
变化 ( 答 数 轮 也 是 如 此 ), 即 由 与 其 相 吵 全 的 步 进 轮 的 齿 数 决定 。 被 乘 数 的 每 个 数字 都 设置 在 旋 
钮 上 ,旋钮 使 调节 轮 沿 其 轴 滑 动 到 某 一 位 置 ,以 便 与 步 进 轮 上 特定 的 齿 数 路 合 。 当 主轴 旋转 过 一 
不 圈 时 ,放置 在 被 乘 数 寄存 器 中 的 数 就 被 加 到 总 数 中 去 了 。 主 轴 再 转 一 圈 , 再 加 被 乘 数 ,而 符 数 
fe Wow p 2 Fea FE RCM) A. 

然而 ,存在 着 一 个 复杂 情况 。 在 帕斯卡 机 器 的 进位 机 构 中 ,只 有 首先 把 最 右边 的 数字 所 到 机 
能 中 ,才能 按 要 求 通过 管 数 轮 从 右 辣 左 传递 进位 。 药 布 尼 芯 的 机 器 也 能 做 到 这 一 点 ,他 把 9 个 步 
进 齿 设置 在 每 个 轮子 的 半 个 圆周 上 ,而 另 一 半圆 周 则 空 着 。 然 后 ,他 调整 好 步 进 圆柱 体 的 相对 相 
位 ,以 便 通 过 旋转 主轴 ,首先 做 被 乘 数 的 最 右 企 数字 的 加 法 ,接着 逐次 做 其 他 数字 的 加 法 ,每 次 进 
位 传 到 它 左 边 的 答 数 轮 上 ,而 跟 该 轮 的 数字 相 加 并 不 冲突 。 

在 上 述 也 描述 的 形式 中 ,每 次 把 被 于 数 加 到 结果 寄存 更 中 ,都 需要 主轴 旋转 一 次 。 为 了 让 两 
位 或 更 多 位 的 数 相 乘 , 而 不 必 使 轴 转 动 一 个 大 到 不 切实 际 的 次 数 ,一 种 简易 装置 被 用 来 计算 被 乘 
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POT] 10 KE PROLES RED. oR eA TSAR TARE 
更 的 。 Dp. E f AR In] Ac yk — Dr Ce ge SU dien XE BU T Br US T 56 BUTE EAR 
ay FF fe FA) E Dr 3C Moti fe 10 倍 的 被 乘 数 也 加 进 结果 中 。 通 过 转动 手柄 多 次 ,20.30.40……90 fi 
的 锌 滋 煞 贺 媳 被 加 到 续 果 中 去 了 。 当 然 , 为 了 给 结果 寄存 器 留 出 显示 乘积 的 位 置 , 就 必须 提供 比 
F thy el 15569 A my te. 

使 用 这 类 机 器 ,对 于 乘 数 的 每 一 位 数字 ,不 需要 主轴 旋转 多 于 9 IX. ETE vC odis ER 
们 可 能 目 动 的 机 严 。 当 时 他 试图 在 自己 的 一 台 机 器 中 , 仅 需 转动 操作 手柄 一 次 ,就 使 主轴 旋转 适 
当 的 次 数 , 旋 转 次 数 则 由 机 器 上 的 乘 数 数字 装置 指示 。 这 是 他 通过 链条 将 9 个 齿轮 连接 到 主轴 
上 而 做 到 的 ,如 此 安放 以 恒 使 它们 之 间 的 齿轮 传动 比 为 1:1,1:2,.1:3……1:9。 这 些 在 一 根 公 
(11632 共 轴 上 的 齿轮 用 一 个 操作 手柄 来 转动 。 乘 数 所 需 数字 的 选择 使 特定 的 “ 乘 数 轮 " 紧 扣 到 主轴 上 
jx FF , 当 操 作 手 柄 转动 一 次 ,主轴 就 转动 所 需 的 次 数 

姓 庸 置疑 ,事实 证 明 在 17 世纪 要 制造 这 种 复杂 的 机 器 (图 48. 4) 是 不 可 能 的 。 虽 然 像 我 们 
将 看 到 的 那样 ,19 世纪 与 20 世纪 期 间 ,作为 先进 的 精密 制造 技术 ,其 首创 的 原理 才 被 加 以 采用 
然而 , 葬 布 尼 医 确实 成 功 地 制造 了 若干 种 不 同 的 机 器 ,其 中 的 一 台 收 藏 在 汉诺威 。 就 是 在 汉 诺 
威 , 莱 布 尼 获 将 生前 最 后 40 年 花 在 照料 不 伦 瑞 克 家 族 的 藏书 楼 上 ,还 为 统一 天 主教 和 耶稣 教 的 
教堂 规划 了 宏伟 的 方案 ， 





图 48. 4 ON RSA ie ie ee mH v. 


最 先 大 量 制造 并 广 为 使 用 的 计算 机 器 ,是 由 阿尔 萨 斯 的 科 尔 马 于 1820 年 前 后 设计 出 来 的 。 
起 初 在 法 国 和 德国 应 用 ,由 于 制造 困难 ,其 发 展 缓慢 : 这 种 "四则 aad ae (FA 48. DARJ 20 [tbe 
30 4E TUIS FERE SE ^E P^. REEL Ay 3E n JE o Ld S UL. (HL T — 1e ph ER (hj e 3E JE ee ut $6 
的 齿 在 循环 中 对 十 齿 调 节 轮 不 起 作用 时 , 便 有 专门 的 凸轮 锁定 十 齿 调 节 轮 ; 另 设计 有 成 套 的 凸轮 
C1164) RUE AREA Oz Fe Tas BS PIE a. AR ee PO. Bl A RNE TEA 
AY) Se SOC 5 TA II xp ERR, BE a 2 eR GA Oe, PRT. Tk 
PETE SI Th WE THREE St RY oie a HE AEE” ,该 寄存 器 就 安装 在 结果 
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图 48.5 科 尔 马 计算 机 器 内 部 的 步 进 轮 。 这些 机 器 一 直 制 造 到 大 的 1930 ^F 


Br. 操作 完毕 时 ,调节 寄存 器 保存 被 乘 数 ,同时 乘 数 寄 存 器 就 存 人 乘 数 ,而 千 果 寄存 器 则 存 人 
He B1. 

gir iESgLE th — Bh HU SEE US T 56 RUE SUE VETT sy HRE Sh «xf f] ae 3e COR ^ 25 
果 寄 存 器 的 计算 结果 ,机 器 便 具 有 了 减法 和 除法 运算 的 功能 。1870 年 前 后 发 行 的 一 份 活页 印刷 
中 (T 到 | | 四 出 3 in RI. EIL HP LER: 


这 种 机 器 主要 服务 于 天 文学 家 ,几何 学 家 ,建筑 师 以 及 从 事 数 守 研 究 的 所 有 科学 工 
VE 

如 果 我 们 断定 这 种 机 器 对 大 多 数 铁路 公司 FHP CHA de I b fH FAR 
行 、 克 勒 佳 钢铁 厂 以 及 数量 巨大 的 公有 vs 有 企业 都 能 给 予 日 常服 务 的 话 , 那 么 一 般 商 
业 人 士 , 特 别 是 银行 家 .啤酒 酿造 商 . 股 票 经 纪 人 .国有 铸币 厂 . 作 司法 人 等 ,将 会 从 计生 
机 使 用 中 获得 最 大 的 帮助 。 


四 则 运算 器 被 声称 在 18 秒 内 能 做 两 个 8 位 数 的 乘法 ,24 秒 内 能 做 一 个 8 位 数 除 16 位 数 的 
除法 ,1 分 钟 内 能 对 一 个 16 位 数 求 平方 根 , 这 些 都 已 得 到 了 认可 。 多 年 来 四 则 运算 紫 一 直 处 于 
实际 鞋 断 地 位 ,但 到 了 19 世纪 后 期 ;制造 上 的 问题 新 趋 组 和 ,许多 模仿 者 纷纷 漂 现 ,并 且 引 进 了 

些 全 新 的 设计 

1872 年 ,美国 的 鲍德温 (Frank Stephen Baldwin) 4 BA f. — &p oy dE [C 3E fp JE v 4b t fe WY 
fA. JLF IS [ERE S i TT BY JEn TF od T. Ohdner) 制 造 出 了 现今 所 谓 的 “ 奥 德 纳 轮 ” 
装置 。 对 于 最 大 被 瑟 数 的 每 位 数 ， Tm eI Eli "ws -个 奥 德 纳 轮 ,并 随 主轴 一 起 转动 。 每 
个 轮子 由 两 个 eccrine, 内 转动 .外 环 直接 固定 在 主轴 上 ,而 借助 伸 至 外 环 外 的 

个 调节 杠杆 ,能 使 内 环 的 位 置 移动 。 如 图 48.6 Bros AB PE hi 的 槽 ,因而 根据 内 、 外 
环 shai B.O 到 9 2 lal As fal CERE 9) aE Eh eia FF-H Hg UE Sm ME fu 
Eum. HW RP AE TE (o EI o h E (UR E TR m n I P 当 装 有 奥 德 纳 轮 的 主轴 旋转 

- 圈 时 , 凸 齿 就 与 十 齿 调 节 轮 相 跑 人 台 Lx 2S UL EO fp JE PR E A ,机 ax Hg SE. T.U ETE 
ROE EB REE Xem ess egy (ros pru Ree ee a (£s 53 FER S Blas 上 的 类 似 。 
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奥 德 纳 型 计算 机 ,包括 布 伦 斯 维 加 机 器 (图 48. 7) 及 其 他 型 号 的 机 器 ,优点 主要 表现 在 进位 
机 制 的 许多 改进 上 。 每 一 个 奥 德 纳 轮 都 有 两 个 辅助 齿 ,都 是 直接 在 十 齿 调节 轮 上 完成 进位 运算 
但 是 ,主轴 顺 时 针 方向 旋转 时 ,一 个 齿 进 行 加 法 运算 ;主轴 逆 时 针 方向 旋转 时 , 另 一 个 齿 进 行 减法 
运算 。 作 为 补充 的 这 两 个 齿 , 由 于 不 在 同一 平面 上 ,与 十 齿 调 节 轮 并 不 能 进行 正常 的 吵 合 ， 多 
而 ,它们 每 一 个 都 有 一 条 瞬时 作用 的 铵 链 能 使 它们 移动 ,从 而 保证 了 与 十 齿 调 节 轮 的 路 合 。 低 _- 
个 数位 的 十 齿 调节 轮 通过 从 9 到 0 的 位 置 时 ,致使 杠杆 运作 ,进而 将 进位 齿 推 至 进位 位 置 。 进 位 
实现 后 ,主轴 旋转 再 使 进位 齿 返回 到 原先 的 位 置 上 ， 





图 48.6 奥 德 纳 针 辊 的 构造 机 理 ， 图 48.7 布 伦 斯 维 加 机 器 中 的 针 轮 结构 。 


这 种 精巧 的 进位 操作 的 主要 优点 在 于 ,机 器 主轴 能 够 沿 任何 一 个 方向 旋转 。 这 意味 着 操作 
首 在 能 熟练 地 通过 最 小 化 手柄 转 数 来 安排 工作 , 便 能 比 用 四 则 运算 器 迅速 得 多 。 例 如 ; 乘 199， 
fl; AY Fe 200 减 去 1 ,手柄 旋转 3 次 PEAR 2 次 移 位 即 可 ;但 在 四 则 运算 器 上 , 则 手柄 须 转 19 圈 , 或 
者 将 齿轮 反 转 。 

奥 德 纳 型 计算 机 的 另外 一 个 优点 则 是 它 的 制造 成 本 低廉 ,而 且 较 四 则 运算 器 结构 更 小 巧 紧 
泗 。 比 方 说 ,其 主轴 直接 由 手柄 来 转动 ,安装 在 滑 架 上 的 十 齿轮 则 直接 固定 在 边缘 刻 有 表示 结果 
的 数字 的 圆 盘 上 。 在 1960 年 左右 电子 计算 器 出 现 之 前 ,这 种 类 型 的 计算 机 器 使 用 广泛 ,特别 是 
运用 于 科学 计算 。 

尽管 如 此 ,到 1930 年 左右 ,四 则 运算 器 已 经 绝迹 了 。 在 惠子 袖珍 计算 器 出 现 之 前 ,一 种 基于 
于 布 尼 淡 轮 的 小 马 计 算 器 占领 了 市 场 。 这 种 称 为 “ 柯 塔 %Curta) 的 机 器 ,被 制 成 具有 单个 革 布 尼 
次 轮 的 圆 简 形 式 。 十 齿轮 聚集 在 中 心 圆 简 的 周围 .用 滑板 固定 在 阅 简 外 侧 , 并 与 圆 简 的 轴 平 行 。 
计算 结果 显示 :在 可 通过 窗口 查看 的 刻度 盘 上 ,这 些 窗 日 在 机 器 的 顶部 排列 成 一 个 圆 形 . 

TERESE (Leon Bollee) 原 设计 的 基础 上 ,苏黎世 的 斯 泰 格 尔 (Otto Steiger) 于 1887 年 研制 出 
妨 一 种 饥 有 趣味 的 机 器 。 该 机 器 简直 就 是 内 皮尔 骨 算 尺 的 自动 化 变形 , 它 使 用 了 一 个 机 械 “ 查 
找 表 。 这 种 机 器 用 起 来 很 麻烦 ,但 当时 应 用 广泛 ,截至 1912 SE, | 7T CS" (Millionaire) 
的 这 种 机 器 的 销量 已 达 2500 台 。1910 年 以 后 ,也 可 用 电 来 操作 该 机 器 了 

该 机 普 的 请 架 上 是 结果 寄存 器 和 乘 数 寄 存 器 , 颇 类 似 于 四 则 运算 器 。 与 科 尔 马 机 器 上 的 相 
癌 , 被 乘 数 是 由 在 槽 内 请 动 的 旋钮 来 调节 的 ,该 旋钮 沿 着 花 键 轴 转 动 十 齿 调 节 轮 。 不 过 ,是 由 里 
合 齿 条 而 不 是 莱 布 尼 芯 轮 来 驱动 十 齿轮 旋转 的 。 齿 条 受 叫 做 “ 冬 法 表 数 据 块 "( 图 48. 8) 的 “ 查 
找 " 表 的 直接 作用 。 乘 法 表 数 据 块 由 垂直 的 金属 板 构 成 ,上 面 装 有 成 排 的 水 平 尺 杆 和 长 度 参 差 不 
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图 48.8 博 莱 计 算 机 器 的 乘法 表 数 据 块 。 长 度 参差 不 齐 的 衔 铁 代表 乘法 表 , 也 是 内 皮尔 骨 算 扩 的 一 
种 物理 表示 法 。 查 表 方 法 , 仍 为 许多 电子 计算 机 所 使 用 ， 


齐 的 衔 铁 。 每 排 能 装 18 根 尺 杆 , 排 列 交错 的 尺 杆 和 人 齿 条 的 末端 成 一 直线 ,而 且 每 一 排 尺 杆 都 和 
- 根 内 皮尔 骨 算 尺 相 对 应 。 最 低 的 一 排 代 表 “1 RR KRAH- HRE? 乘 " 表 ,依次 类 推 ， 
直到 代表 “9 乘 " 表 的 项 上 一 排 。 表 中 的 每 个 乘积 都 可 由 一 对 相 邻 的 尺 杆 表示 ,其 中 一 个 表示 个 
位 数 , 男 一 个 表示 十 位 数 。 所 有 的 尺 杆 都 表示 一 个 准确 的 数 , 长 度 为 0 一 9 厘米 (从 金属 板 处 
调试 机 器 时 ,把 被 乘 数 放置 在 控制 调节 轮 的 滑动 旋钮 上 ,并 把 乘 数 手 柄 移动 到 乘 数 的 最 右 
W. 由 于 乘法 表 数 据 块 升 高 或 降低 的 移动 ,与 乘 数 手柄 上 数字 对 应 的 一 排斥 杆 就 和 齿 条 齐 平 了 。 
当 操 作 手 柄 旋转 第 一 个 1/4 圈 时 ,乘法 表 数 据 块 就 向 前 移动 9 厘米 ,“ 个 位 数 " 尺 杆 就 推动 齿 条 移 
动 ,移动 距离 相当 于 每 根 尺 杆 的 长 度 。 设 定 每 个 齿 条 位 移 1 厘米 ,同时 对 应 的 答 数 轮 也 移动 一 个 
位 置 。 于 是 , 手 林 转 动 的 第 一 个 1/4 圈 把 习 法 表 给 出 的 个 位 数 加 到 结果 中 , 且 传 送 任 何必 需 的 进 
位 。 手柄 的 第 二 个 1/4 圈 , 使 齿 条 脱离 十 齿轮 , 齿 条 和 乘法 表 数 据 块 返回 到 初始 位 置 , 滑 架 随后 
自动 向 右 移动 一 步 , 同 时 乘法 表 数 据 块 向 前 移动 ,这 样 “ 十 位 数 " 尺 杆 与 齿 条 末端 齐 平 。 第 三 个 
1/4 圈 重 复 第 一 个 1/4 圈 的 顺序 ,从 而 把 表 的 十 位 数值 加 到 结果 中 。 最 后 的 1/4 Bee PRP 
条 , 齿 条 和 乘法 表 数 据 块 返回 至 初始 位 置 。 数 据 块 也 向 后 移动 ,再 次 使 个 位 数 斥 杆 和 齿 条 齐 平 。 
不 需 移 动 滑 架 ,通过 调节 乘 数 手柄 到 乘 数 中 的 次 左 位 ,就 能 进行 连续 运算 。 与 科 尔 马 的 设计 一 
FF ,为 了 进行 减法 和 除法 ,机 器 有 一 个 反 转 的 齿轮 。 加 法 和 减法 要 求 乘 数 手柄 设置 在 1 的 位 置 。 
"HOT TEE BLESS E 48.9) 明 显 比 四 则 运算 器 要 快 。 这 种 手工 操作 形式 ,能 在 六 七 秒 内 
使 两 个 8 位 数 相 乘 ;相同 时 间 内 ,也 能 做 一 个 3 位 数 除 以 6 位 数 的 除法 ;在 18 秒 内 能 求 出 一 个 
9 位 数 的 平方 根 ,精确 到 5 位 小 数 。 
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随 着 19 世纪 70 年 代 初 期 打字 机 的 发 展 ( 第 着, 边 码 689), 尤 其 是 在 美国 , A f[]38 B] E 
用 键盘 代替 滑动 片 或 调节 杠杆 ,将 数字 输入 计算 机 器 。 早 在 1850 年 ,; 帕 米利 (J. M. Parmelee) 
就 曾 堂 试制 造 过 这 种 机 器 ,但 只 能 加 单列 数字 ,不 是 很 成 功 。 第 一 台 成 功 的 键盘 式 计 算 机 豆 是 由 
美国 人 费 尔 特 (Dorr Eugene Felt}) 设 计 出 来 的 ,他 把 计算 机 器 安装 在 二 个 老式 的 雪 阁 烟 盒 中 , 当 
时 他 才 20 多 岁 。 两 年 内 ,他 又 研制 出 一 罕 实 用 的 计算 机 器 , 称 为 健 控 计算 机 右 ( 图 48. 10) ,这 种 
计算 机 器 在 1887 年 前 就 已 投产 。 费 尔 特 机 器 仅 能 用 来 做 加 法 ,并 上 且 是 "全 健 盘 式 的 ,10 个 键 对 
每 个 数位 从 0 到 9 均 编 了 号 .通过 一 个 机 械 联动 装置 ,键盘 直接 驱动 寄存 器 ,为 了 使 十 位 数 的 进 


(1167) 


(1168) 





48.9 “AARP ”计算 机 器 以 博 药 原理 为 基础 。 第 一 次 世界 太 战 时 期 ,这 些 机 器 仍 以 装 有 电动 


机 的 机 型 出 售 





图 48. 10 KRERET AY S Ba Pe AL at CY 1890 年 ) 
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位 计算 有 效 而 不 发 生 冲 突 , 这 些 早 期 的 计算 机 器 要 求 一 次 仅 能 按 一 个 键 。1903 年 , 费 尔 特 研究 
出 -一 个 周转 齿轮 装置 ,该 装置 允许 在 传送 进位 的 同时 可 按 下 一 个 键 ;如 果 需 要 的 话 , 还 能 同时 操 
TE xo — TAHA BE. 

键 驱动 的 加 法 机 的 主要 问题 在 于 ;机 械 联 动 装置 的 设计 要 使 每 个 键 运 动 大 约 相等 的 距离 ;并 
且 不 管 是 否 需 要 进位 传送 ,都 要 用 相等 的 压力 来 操作 它 。 键 必须 如 此 安排 ,使 得 部 分 压 下 不 致 产 
生 销 误 的 绪 率 :并 且 必 须 有 一 些 锁定 装置 ,以 便 阻 止 一 个 键 因 受 激 烈 的 下 讨 而 引起 答 数 轮 的 旋转 
和 运作 过 度 。 大 多 数 这 种 机 器 建立 在 键 受 压 的 基础 上 ,使 一 个 扇形 齿轮 旋转 一 个 适当 的 角度 。 
这 个 局 形 齿 轮 与 连接 到 答 数 轮 的 一 个 十 齿 调 节 轮 相 哮 人 台 。1889 年 , 费 尔 特 做 了 重要 的 拓展 , 引 
人 了 第 一 台 实 用 的 加 法 列表 机 ,该 机 器 能 在 计数 滚 简 上 打印 结果 ， 

几乎 在 同一 时 期 ,作为 银行 职员 的 伯 勒 斯 (William S. Burroughs) 正 致力 于 加 法 机 的 设计 。 
该 机 器 不 是 靠 键 本 身 , 而 是 由 一 个 单独 的 手柄 来 驱动 。 首 先 把 数字 设置 在 键盘 上 ,那些 操作 过 的 
键 保持 向 下 的 状态 ,操作 员 可 以 有 机 会 检查 输 人 数字 是 否 正 确 。 只 要 拉动 手柄 ,数字 就 加 到 铺 果 
寄存 闪 中 。 机 瑚 还 可 以 打印 输入 的 数字 ,因而 也 是 -- 台 加 法 列表 机 。 首 批 “ 按 键 式 ” 机 器 是 1890 
年 制 成 的 ,但 一 两 年 后 才 趋 于 安全 可 靠 ; 到 1909 年 ,应 用 更 是 剧 增 , 当时 年 产量 可 达 15 000 6. 
按键 原理 也 容易 适合 马达 驱动 ,最 早 的 由 马达 驱动 的 计算 机 器 于 1906 年 被 采用 。 银 行 和 中 型 商 
行 所 依托 的 会 计 计 算 器 , 正 是 源 于 这 种 类 型 的 机 器 。 会 计 计算 器 在 第 一 次 世界 大 战 后 的 几 年 里 
发 展 很 快 ,最 后 被 电子 计算 机 所 取代 。 它 们 实际 上 是 在 打字 机 滑 架 与 制 表 装置 基础 上 制 成 的 加 
法 列表 机 ;能够 打印 整 页 的 数字 列 ,而 不 是 在 狭 窜 的 "计数 ” 滚 简 上 打印 单列 ;同时 叉 能 把 车 干 加 
法 寄存 器 固定 在 滑 架 上 ,以 保存 输入 到 特定 列 的 数字 总 和 。 


输入 数字 的 其 他 方法 。 他 们 的 键盘 上 仅 装 有 10 个 键 ,分 别 表示 每 个 数字 ,另外 还 装 有 一 些 控制 
键 。 而 此 前 费 尔 特 和 伯 勒 斯 则 为 每 个 数位 提供 了 9 个 键 的 全 套装 置 。 松 德 斯 特 兰 德 键盘 要 求 操 
作 员 从 数 的 最 高 位 开始 ,逐一 输入 数字 。 键 人 数字 时 , 滑 架 上 的 调节 寄存 器 就 逐步 称 动 ,操作 员 
能 读 出 数字 。 全 部 键 人 后 ,再 按 加 法 按钮 。 因 此 准确 地 说 ,这 种 机 器 不 是 键盘 驱动 式 的 ,而 是 配 
置 在 键盘 上 的 按键 式 的 ， 

伯 勒 斯 发 明 的 新 按键 技术 的 应 用 ,很 快 就 推广 到 能 进行 所 有 算术 运算 的 计算 机 器 中 。 其 中 
最 早 的 是 第 一 次 世界 大 成 之 前 制 成 的 TIM 四 则 运算 器 ,这 种 运算 器 取代 了 有 着 全 键盘 的 托马斯 
( 科 乐 马 ) 型 机 器 的 被 乘 数 调节 滑动 片 。 几 乎 是 在 同一 时 期 , 门 罗 (Jay R. Monroe) 和 鲍德温 设计 
了 一 种 身 新 的 全 键盘 计算 器 ,并 于 1922 年 投入 生产 。 稍 后 ,一 种 十 分 类 似 的 机 器 也 被 采用 了 ,其 
本 质 上 是 一 种 用 10 键 的 键盘 输入 被 乘 数 寄存 器 的 奥 德 纳 计算 器 ， 

所 有 这 些 机 器 都 仍 需 操作 员 转 动手 柄 ,或 者 在 装 有 马达 的 情况 下 ,要 求 操 作 员 对 形成 乘法 的 
每 一 次 加 法 运算 都 按 一 下 马达 拉杆 ,即使 乘 数 寄存 器 像 四 则 运算 器 中 一 样 存储 了 加 法 运算 的 次 
数 , 也 应 如 此 。 因 此 ,在 先进 程度 上 , 它 比 不 上 莱 布 尼 芯 的 原始 设想 ,或 斯 泰 格 尔 半自动 化 的 “ 百 
JN TROL. 20 世纪 30 年 代 , 台 式 的 机 械 计 算 器 才 达 到 了 其 最 终 样 式 。 在 这 种 样式 的 计 
算 妖 中 ,数值 都 是 通过 键盘 输入 的 ,而 两 个 数 的 科 法 或 除法 完全 可 以 自动 实现 。 其 关键 在 于 机 器 
中 增加 了 夯 外 一 个 寄存 冀 , 即 所 硼 的 控制 寄存 器 。- 一 个 数 可 通过 键盘 输入 到 调节 寄存 器 中 ,在 较 
沿 单 的 机 严 上 被 滋 数 就 存放 于 此 。 然 后 ,以 习 数 的 形式 将 数 传送 到 控制 寄存 器 中 ,接着 把 被 乘 数 
输 人 调节 寄存 器 中 。 按 下 乘 数 按钮 时 ,两 个 数 相 乘 ,机 器 就 自动 进行 正确 数量 的 主轴 旋转 和 滑 架 
移 位 。 这 种 机 颖 大 多 使 用 全 键盘 ,不 过 后 来 法 西 特 (Facit) 制 造 了 另 一 种 类 型 的 机 咽 , 它 有 10 键 
的 键盘 和 “不 可 见 " 的 控制 寄存 器 (对 操作 者 不 可 见 ), 其 操作 方法 几乎 与 现代 电子 袖珍 计算 器 
相同 。 
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电子 计算 器 下 面 简要 叙述 一 下 电子 计算 器 发 展 的 有 关 情 况 。20 世纪 50 年 代 以 前 ,实际 
上 还 是 上 述 机 械 型 计算 器 承担 了 所 有 的 计算 工作 (下 面 叙 述 的 适用 于 穿孔 卡片 的 机 器 除外 )。 到 
f 50 年代, 通用 数字 电子 计算 机 开始 为 人 们 所 普遍 使 用 。 然 而 ,新 式 计 算 机 是 非常 昂贵 的 ,很 少 


有 人 有 机 会 使 用 ,所 以 机 械 式 机 器 持续 使 用 了 相当 长 的 一 段 时 间 。 但 新 的 电子 技术 已 逐渐 应 用 





于 一 些 计算 器 的 设计 中 . 由 在 英国 国家 物理 实验 室 从事 ACE 电子 计算 机 研究 的 克 里 芯 (NN. 
Krit) Ef i2 09 3c WEBS CA nit ,就 是 最 早 的 电子 计算 器 之 一 。 新 的 电子 计算 器 还 得 益 于 战争 
明 间 (与 原子 弹 计划 有 关 ) 用 于 核 辐射 计数 器 的 数字 显示 装置 的 研制 ,安妮 塔 就 是 用 氛 显示 结果 
a Fa PAF. EH Sumlock 键 控 计 算 机 有 限 公司 制造 ,于 1961 年 投产 , 继 最 后 一 种 机 械 式 
小 算 机 投入 应 用 后 不 和 久 便 被 采用 。20 世纪 60 年 代 , 电 子 计算 器 继续 发 展 。 截 至 20 世纪 70 年 
代 初 ,由 计算 机 工业 产生 的 新 兴 大 规模 集成 电路 技术 的 应 用 以 及 光 发 射 半导体 二 极 管 的 研制 ,使 


得 高 速 , 灵 活 而 价格 极其 低廉 的 电子 计算 器 的 大 量 制造 成 为 可 能 ， 
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上 述 机 器 的 运算 执行 ,都 离 不 开 操 作 员 的 辅助 工作 。 即 使 是 形式 最 先进 的 机 型 也 需要 人 工 
SG RART ,指示 机 器 进行 下 一 步 工 作 等 。 无 论 是 手动 的 还 是 使 用 计算 机 器 的 ,对 于 任何 类 
型 的 计算 表格 ,常见 的 做 法 是 使 用 数值 法 , 表 中 任 一 数值 可 由 前 面 的 数值 做 重复 运算 而 得 到 ， 
“差分 法 "就 是 最 常用 的 方法 之 一 ， 

假定 一 个 数 表 中 对 zx 的 不 同 数值 给 出 其 函数 的 值 ,两 个 区 间 的 xz 值 之 间 的 差 值 是 常数 。 对 
应 两 个 区 间 zx 值 的 郴 数值 之 差 称 为 一 阶 差 分 ,两 个 前 后 相继 的 一 阶 差 分 之 间 的 善 称 为 二 阶 差 
分 ,依次 类 推 。 现 在 可 以 证 明 , 如 果 函 数 是 一 个 n 次 包 项 式 , 那 么 第 nn 阶 差分 是 一 个 常数 。 对 于 
一 个 三 次 函数 ,三 阶 差 分 就 是 常数 ;对 于 一 个 四 次 函数 ,四 阶 差 分 就 是 常数 ,等 等 。 因 此 ,车 给 定 
了 常数 差分 值 和 表 中 的 最 初 几 项 ,就 可 以 通过 简单 的 加 法 求 出 下 一 项 ,重复 运算 可 逐步 建立 起 一 
个 完整 的 表 。 

这 里 ,以 表 48.1 为 例 , 可 清楚 解释 用 差分 法 计算 表达 式 yar trt 的 过 程 。 


表 48.1 MANX yar titi 的 整 分 法 计算 过 程 








r y BBE SF 二 阶 差分 
0 4] 

| 43 à 

rs 47 4 2 

3 23 6 2 

1 61 8 2 

5 7] 10 2 

6 53 lz 2 

7 97 l4 2 





可 见 , 当 z=8 时 ,y 的 值 以 及 我 们 所 要 的 更 多 项 都 可 把 二 阶 差分 常数 加 到 最 后 一 阶 差分 中 
依次 计算 出 来 。 先 得 到 新 的 一 阶 差 分 ,然后 再 将 其 加 到 上 一 个 函数 值 中 ,从 而 可 得 到 新 的 函 
数值 . 

2 十 1]4 一 16 和 16 十 97 王 113, 这 就 是 要 记 人 表 中 的 下 一 个 数值 。 虽 然 该 方法 在 数学 上 只 对 款 
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项 式 有 效 ,但 是 在 r 的 值 域内 任何 函数 都 可 按 要 求 精确 地 近似 为 一 个 多 项 式 。 因 此 ,差分 法 可 
应 用 于 计算 各 式 各 样 的 表 。 

巴 比 奇 认识 到 了 这 个 道理 ,而 由 于 差分 法 只 要 求 -系列 等 级 式 的 加 法 运算 ,因此 他 便 开始 了 
多 路 加 法 机 的 设计 ,并 称 其 为 “差分 机 ”。 巴 比 奇 用 两 年 时 间 制 造 出 的 第 一 台 机 器 是 一 个 实验 性 
模型 。 他 在 1822 年 向 皇家 天 文学 会 宣读 的 一 篇 论文 中 描述 了 这 台 机 器 :“ 我 曾 用 差分 法 作为 我 
的 机 器 制造 的 原理 ,在 刚 完 成 的 机 器 中 我 把 自己 限于 使 用 两 阶 差分 。 借 助 这 台 机 器 ,我 已 重复 地 
构造 出 平方 表 和 三 角 数 表 , 以 及 其 中 包含 许多 质数 的 奇异 公式 z 十 zf 十 41 的 表 。” 当 时 他 才 30 
岁 。 稍 后 ,他 写 信 给 当时 的 皇家 学 会 主席 戴 维 (Humphry Davy) Bi- ,建议 采用 他 的 机 器 以 摆脱 
重复 计算 的 “过 度 劳作 和 令 人 疲劳 的 单调 ”, 从 而 取代 "人 类 脑力 的 最 低下 工作 之 一 ”。 

巴 比 奇 的 说 服 和 朴 通 工作 还 是 卓有成效 的 。 英 国政 府 非常 关注 现存 数 表 中 的 不 精确 性 和 新 
表 制 定 所 需 的 劳力 ,所 以 同意 并 支持 巴 比 奇 制造 能 计算 20 位 数 的 6 阶 差分 的 大 规模 差分 机 计 
划 。 该 机 器 不 仅 能 计算 所 要 求 的 函数 值 ,而 且 能 排版 ,从 而 避免 了 排 字 工人 的 一 些 错误 ,这 类 错 
肖 比 计算 和 抄录 的 错误 还 要 多 得 多 。 研 制 工作 开始 于 1823 年 ,这 是 一 个 雄心 勃勃 的 大 胆 尝试 ， 
着 手 研制 了 50 年 之 后 , 才 有 了 自动 排 字 机 和 打字 机 的 发 明 。 就 在 科 尔 马 制造 较 简单 的 四 则 运算 
器 过 到 很 大 困难 时 , 巴 比 奇 却 正在 从 事 着 具有 7 个 20 位 数 寄存 器 的 计算 机 器 的 设计 工作 ,每 个 
寄存 器 把 所 存 数 值 依次 加 到 下 一 个 按 等 级 在 它 之 上 的 寄存 器 中 。 最 后 ,未 尾 的 一 个 寄存 器 保存 
了 要 显示 在 表 中 的 结果 值 ,并 且 可 以 打印 出 来 。 

巴 比 奇 从 事 大 型 计算 机 器 的 设计 工作 长 达 14 年 之 久 ( 曾 中 止 过 5 年 ) ,花费 国家 经 费 高 达 
17 000 英 镑 ,英国 政府 尽管 依旧 渴望 但 也 逐渐 失去 了 耐心 ,而 巴 比 奇 本 人 却 越 来 越 热衷 于 一 个 更 
有 抱负 的 设想 ;设计 一 台 “ 分 析 机 ”, 它 将 是 一 台 真 正 通用 的 自动 计算 机 器 ,不 仅 限于 差分 法 。 后 
面 我 们 将 会 叙述 该 分 析 机 。 

1834 年 4 爱丁堡 周报 )( Edinburgh Review) 叙 述 了 巴 比 奇 差分 机 的 有 关 情 况 , 引 起 了 斯 德 哥 
尔 摩 一 本 技术 杂志 的 总 编 兼 印刷 商 乔治 ， 朔 盆 苞 (George Scheutz) 的 兴趣 。3 年 之 后 ,他 和 他 的 
儿子 .斯德哥尔摩 皇家 理工 学 院 的 学 生 爱 德 华 ， 朔 伊 芯 (Edward Scheutz) 自行 设计 出 了 连同 打 
印 装置 的 一 台 差分 机 ,能 使 用 二 阶 或 三 阶 差分 来 计算 5 位 数 的 函数 ,但 没有 找到 买主 。 当 时 , 朔 
仇 芯 还 设计 了 一 台 可 计算 到 15 位 和 四 阶 差分 的 较 大 机 器 ,该 机 器 能 够 在 普通 的 十 进 制 系统 中 进 
行 计 算 ,也 能 调整 为 混合 六 进 制 系统 ( 度 . 分 、 秒 及 秒 的 十 进 小 数 ) ,被 用 于 许多 航海 .天 文学 以 及 
三 角 表 格 的 计算 中 。 整 台 机 器 大 约 有 一 个 * 小 方形 钢琴 "那样 大 。 





它 显 示 出 15 住 数 运算 的 营 案 ,机 器 打印 其 中 的 前 8 位 数 …… 而 在 过 程 继续 进行 
中 ,对 应 每 个 结果 的 自 变数 在 特定 位 置 上 同时 被 铝 版 印刷 出 来 ;为 此 目的 ,没有 什么 
比 … 和 在 打印 设备 的 滑动 片上 放置 一 块 细 长 的 铝 片 更 迫切 需要 的 了 ;然后 ,通过 旋转 也 
柄 (转动 手柄 需要 的 力 不 大 于 转动 小 手 搞 风 伏 的 手柄 所 施加 的 力 ) 计 算 整 个 表 , 并 用 合 
浇铸 的 字模 打印 整个 玫 格 。 这 意味 着 , 铝 条 制 成 溧 亮 的 鳃 版 宇 模 , 能 够 为 普通 印刷 机 提 
供 任何 数量 的 清晰 铅字 印 版 。 


翔 伊 获 机 器 以 每 小 时 120 行 的 速度 工作 ,并 能 完成 匀称 的 8 位 数 的 铅 版 打印 。 为 此 ,1854 
年 在 英国 举办 了 展览 ;在 1855 年 的 巴黎 世界 博览 会 上 ,发 明 者 荣获 金 质 奖章 ; 接 下 来 的 许多 年 ， 
机 器 放 在 纽约 州 奥 尔 巴 尼 的 达 德 利 天 文 台 (Dudley Observatory) GRA. 20 — BAF RL 
器 (图 48. 11) 是 由 伯 蒙 德 西 的 唐 金 (Bryan Donkin) 制 造 的 , 曾 用 来 根据 英国 户籍 总 监 的 记录 ( 合 
有 1838- 一 1854 年 出 生 和 死亡 的 人 口 ) 计 算 生 命 表 , 现 仍 存放 在 伦敦 科学 博物 馆 里 。 在 1864 年 出 
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Hif 会 , 巴 比 奇 先生 解释 了 它 的 原理 ,并 首次 论证 了 机 器 在 计算 和 打印 结果 方面 的 实用 
性 …… 这 种 想法 ,是 它 的 发 明 者 所 做 的 天 才 设 想 , 已 由 唐 金 先生 同样 完美 地 用 金属 体现 
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向 而 灵巧 的 操作 等 ,这 才 极 有 助 于 此 类 产品 。 其 实 , 本 严 的 出 版 就 是 其 成 果 


事实 上 , 朔 伊 茨 机 器 似乎 也 不 是 很 可 靠 ,但 它 至 少 制造 出 来 了 。 而 巴 比 奇 的 差分 机 仅 制 成 了 


各 个 部 件 ( 现 在 还 存放 在 伦敦 科学 博物 馆 里 )。 朔 伊 芯 的 优点 在 于 ,他 为 自己 提出 了 一 个 较为 现 
实 的 目标 。 他 还 懂得 许 才 打印 的 问题 。 巴 比 奇 不 仅 努 力 去 做 一 台 更 大 的 机 器 ,而 且 为 设计 一 种 
比 通常 一 位 接 一 位 um GU go xm dr XOT Hex Jr SB OR " 7 | 

f 有 生 之 年 的 大 部 分 时 间 里 ,他 都 


vw. Cl 


| ni CE ,并 积极 寻求 各 方面 的 支持 ,结果 却 与 差分 机 一 样 , 从 未 有 产品 制造 


176J 在 致力 于 分 析 机 的 设 
出 来 。1871 年 巴 比 奇 死 后 ,他 的 儿子 .陆军 少将 H。，P， 巴 比 奇 (H.“P。Babbage) 成 功 地 制造 


H J " 机 的 一 部 分 ,如 今 也 存放 在 伦敦 科学 博物 馆 里 

_ | 现代 电子 数字 计算 机 的 大 部 分 基本 特征 。 当 然 , 这 是 从 机 械 上 来 说 。 但 是 ， 
如 同 他 的 其 他 项 目 一 样 , 巴 比 奇 是 非常 有 雄心 的 。 分析 机 被 设计 成 全 部 用 50 位 数 进行 运算 ， 并 
位 数 中 所 有 成 对 的 对 应 数字 同时 相 加 。 巴 比 奇 


总 之 ,到 1832 年 , 巴 比 奇 的 往 意 力 转 癌 了 他 的 “分 析 机 ” 
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而 ,分 析 机 的 主要 意义 不 在 于 其 机 械 装 置 的 独创 性 ,而 在 于 所 涉及 的 一 些 结 构 理 念 。 机 器 
由 两 个 主要 于 分 构成 ;执行 四 则 运算 过 程 的 设备 (图 48. 12) 和 保存 要 加 工 处 理 的 数据 及 'P [8] 27 
RA Eads. TFA XH 1000 个 寄存 器 组 成 ,每 个 寄存 器 可 存放 一 个 50 位 数 。 因 此 , 待 处 理 数 
据 能 够 从 存储 此 中 选取 ,对 它们 进行 运算 (例如 它们 的 相 加 ) ,并 将 结果 返回 旬 存 储 器 中 的 另 一 个 
仓 情 单元 。 整 个 过 程 的 控制 是 通过 一 套 穿孔 卡片 来 实现 的 (图 48. 13) ,有 点 类 似 于 1801 年 发 明 
的 所 化 机 上 (第 让 卷 , 边 码 317) 用 We 致 图 案 织品 的 穿孔 卡片 。 每 张 卡 片上 小 孔 的 图 案由 
过 卡片 的 插 梯 读 出 。 巴 比 奇 提出 把 穿孔 卡片 用 于 两 个 不 同 的 方面 :规定 应 执行 的 运算 和 给 出 
im erp Pe TE D He hl: 


图 48.13 巴 比 奇 分 析 机 中 使 《51177 
用 的 一 种 穿孔 卡片 。 用 容 带 
把 穿孔 卡片 串 在 一 起 .以 便 编 
制 一 个 完整 的 程序 
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因此 ,分 析 机 中 有 两 套 卡 片 ;一 大 用 来 指示 要 完成 的 操作 性 质 一 一 这 些 称 为 操作 
卡 ; 另 一 套用 来 指示 特定 的 变量 ,根据 这 些 变 量 , 要 求 这 些 卡 片 进 行 操作 一 一 这 些 称 为 
变量 卡 ，。 

在 这 种 装置 条 件 下 , 当 任 一 公式 需要 计算 时 ,含有 一 系列 操作 指令 的 一 套 操作 卡 
必须 按 要 求 它们 执行 的 次 库 串 联 在 一 起 。 每 一 操作 卡 都 需要 三 张 其 他 的 穿孔 卡片 ,其 
中 两 张 表 示 变 量 和 常量 及 其 数值 ,操作 卡 是 按 该 数值 行动 的 ! 而 另 一 张 则 表示 变量 ,站 
术 运 算 的 结果 是 根据 它 存 放 的 …… 无 论 何 时 ,变量 都 是 按 指 令 进 入 设备 中 的 ,这 些 数 字 
特 被 引进 ,并 按 前 面 算 孔 卡 的 指示 对 它们 完 威 运 工 ，。 然 后 ,此 运 其 结果 在 存储 露 中 将 被 
更 接 。 

秆 对 任何 公式 编制 的 每 一 套 穿孔 卡片 ,都 能 在 将 来 任何 时 候 重新 计算 这 个 公式 ,而 
无 论 其 中 的 常数 如 何 变化 。 国 此 ,分 析 机 应 具有 自己 的 程序 库 。 





尽管 巴 比 奇 曾 期 望 用 手工 组 装 存储 所 需 常数 的 寄存 器 ,可 他 又 设想 另 一 套 穿 孔 卡 片 , 即 作为 
输送 数据 进 人 机 器 手段 的 数字 卡 , 仅 使 用 数字 卡 从 太 大 而 无 法 存储 的 表 中 选取 特定 的 数值 。 所 
需 穿孔 卡片 的 选择 可 由 操作 员 来 进行 。 如 果 是 一 张 错 误 的 卡片 ,该 机 器 将 铃声 大 响 , 并 显示 出 
“错误 数字 卡 " 的 信号 。 

虽然 大 多数 同时 代 的 分 析 机 热衷 者 已 失败 了 ,但 更 重要 的 是 , 巴 比 奇 和 他 的 朋友 洛 夫 莱 斯 夫 
人 (Lady Lovelace) 对 现在 称 为 条 件 转移 的 重要 性 的 认识 。 通常 ,控制 是 由 依次 读 出 的 穿孔 卡片 
来 实行 的 ,但 只 要 提供 一 种 机 械 方 法 ,允许 穿孔 卡片 组 前 进 或 后 退 , 从 而 可 跳 过 一 些 卡片 ,或 者 交 
替 着 重复 操作 它们 。 这 样 一 种 按 顺 序 的 转移 控制 ,是 由 设备 中 做 减法 运算 的 两 个 数 的 差 值 符号 
来 实现 的 。 在 现代 计算 机 语言 中 的 表示 方法 如 下 ， 

从 A 中 减 去 B 
如 果 为 人 负 , 跳 转 到 XXX 

1840—1841 年 巴 比 奇 在 意大利 参观 期 间 , 梅 纳 布 里 (L. F. Menébrea) 将军 和 巴 比 奇 进行 了 
讨论 ,之 后 写 了 一 篇 关于 分 析 机 的 论文 。 拜 伦 勋 履 (Lord Byron HEIL. Bl 2 c 3E Ir (Ei B AL 
古 斯 塔 (Ada Augusta) 翻 译 了 这 篇 论文 ,并 在 翻译 中 加 了 大 量 的 译 者 注释 ( 译 稿 篇 幅 比 原文 长 一 
(fF) ,这些 注释 相当 于 对 机 器 编制 程序 方法 的 说 明 。 阁 夫 莱 斯 夫人 认识 到 许多 计算 中 存在 着 指 
令 的 递归 结 枸 ,并 指出 使 用 所 提出 的 条 件 转 称 装置 ,在 分 析 机 中 仅 需 制备 一 一 单 独 的 穿孔 卡片 就 
能 应 付 递归 指令 。 这 样 ,所 需 的 穿孔 卡片 可 大 大 减少 。 她 将 递归 运算 序列 称 为 一 个 循环 ,并 认识 
到 一 组 这 样 的 循环 能 自身 递归 ,以 形成 循环 的 循环 。 她 还 因此 提 到 了 我 们 现在 称 为 “循环 ”和 “ 子 
程序 "的 概念 。 

遗憾 的 是 , 巴 比 奇 的 思想 超前 了 他 所 处 的 时 代 100 年 。 他 的 机 械 计算 机 器 原本 能 在 20 世纪 
切 制 造 出 来 ,可 是 却 没 有 制 成 。1914 年 ,在 爱丁堡 举办 了 内 皮尔 去 世 300 AFT, RH EB 
(Lord Moulton) Wt T i.d xk T RI REE 1870 年 前 后 他 对 已 老 态 龙 钟 的 巴 比 奇 的 一 次 访问 。 





在 第 一 间 工 作 室 里 ,我 看 到 了 最 初 计算 机 器 的 一 些 部 件 , 展 示 出 多 年 前 它们 未 完成 
的 状态 及 某 些 应 用 。 我 向 他 询问 了 机 器 目前 的 进展 情况 。 他 回答 说 :" 我 还 没有 完成 ， 
因为 研究 它 时 ,我 已 开始 了 对 分 析 机 的 思考 。 我 想 分 析 机 和 将 能 做 它 所 能 做 的 一 切 , 甚 至 
更 多 。 的 确 , 想 法 就 是 这 么 简单 ,但 制 成 该 计算 机 器 要 做 的 工作 ,上 比 全 面 地 设计 和 构造 
其 他 类 型 的 机 器 还 要 多 得 多 ,因此 我 就 把 注意 力 转 向 了 分 析 机 。” 几 分 钟 交 读 后 , 我 们 去 
了 第 二 间 工 作 室 。 在 那里 ,他 向 我 解释 和 展示 了 分 析 机 的 各 个 元 忻 的 工作 原理 。 我 问 
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他 能 否 让 我 看 看 这 种 原始 机 器 。 他 说 :我 不 会 去 完成 它 了 ,因为 我 产生 了 用 不 同 的 却 
非常 有 效 的 方法 去 做 同样 事情 的 想法 。 若 再 遵循 旧 方 法 ,就 没什么 意义 了 。 然后 ,我 们 
去 了 第 三 个 房间 。 在 那里 零散 地 堆放 着 一 些 机 械 装 置 , 但 我 没 发 现任 何 使 用 中 的 机 器 
的 痕迹 。 我 又 非常 谨慎 地 触及 了 主题 ,同样 得 到 了 可 怜 的 回答 :“ 还 没有 构造 出 来 哪 ! 
但 我 正在 研究 。 要 完全 建造 好 ,所 需 时 间 将 比 我 从 把 分 析 机 搁置 下 来 的 那个 阶段 开始 
完成 它 原 本 该 花 的 时 间 要 少 。" 带 着 沉重 的 心情 ,我 向 老人 告别 。 
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尽管 巴 比 奇 的 一 生 都 在 为 制造 一 台 比 最 早 的 模型 差分 机 更 大 的 工作 机 只 而 忙碌 却 未 果 , 但 
他 的 工作 却 是 广为人知 的 ,并 且 被 很 好 地 记录 在 资料 中 ,这 应 感谢 梅 纳 布 里 将 军 和 洛 夫 菜 斯 夫 
人 。 然 而 ,向 现代 计算 机 的 下 一 步 迈 进 , 却 来 自 完 全 不 同 的 方向 。 根 据 1879 年 的 法 律 建立 起 来 
的 美国 人 口 普查 局 ,于 1880 年 雇用 了 统计 学 家 霍 尔 瑞 斯 (Herman Hollerith) 为 当年 的 人 口 统计 
分 析 做 准备 。 该 统计 工作 花费 了 ?7 年 半 的 时 间 才 完成 ,就 在 1890 年 第 二 次 人 口 统计 到 期 之 前 才 
出 版 完 最 后 几 卷 。 美 国人 口 在 迅速 增长 ,人 口 统计 结果 的 手工 制 表 法 显然 是 不 适当 的 。 霍 尔 瑞 
斯 着 手 使 统计 工作 机 械 化 ,并 决心 效仿 巴 比 奇 ,就 像 在 提花 机 上 一 样 来 使 用 穿孔 卡片 。 他 在 
1887 年 制造 的 第 一 台 机 器 ,就 使 用 了 一 种 带 穿 孔 的 连续 纸 带 条 以 取代 单独 的 卡片 。 但 是 ,为 了 
ECT ABER. E UE B ACE T ,而 是 采用 了 为 便于 翻 出 正面 而 截 去 一 角 的 3 英寸 xX5 英寸 的 不 
相连 的 卡片 。 

卡片 是 放 人 入 “ 销 压 机 ”中 读 出 的 ,这 种 机 器 在 卡片 上 可 能 出 现 孔 的 每 个 位 置 下 都 有 一 个 水 恨 
d. HUKMRE RARER MREALPA-TSKREM A RR Ae. RF 
片上 已 穿 了 一 个 孔 , 销 就 穿 过 孔 与 下 面 饶 中 的 水 银 产 生 电 接 触 ; 如 果 设 有 扎 ,穿孔 卡片 挡住 销 , 电 
接触 就 不 会 发 生 。 霍 尔 瑞 斯 借用 因 电 报 机 (第 了 卷 , 边 码 656) 发 展 起 来 的 机 电 技 术 , 并 使 用 机 电 
计数 器 来 计算 具有 特定 穿孔 的 卡片 数量 ,还 使 用 了 一 个 电磁 控制 的 分 类 槽 来 分 离 选择 的 卡片 。 
该 设备 试验 了 10 000 次 来 回 , 结 果 显 示 其 计数 时 间 是 最 好 的 手 控 系 统 的 3/4, 制 表 时 间 则 是 1/6。 
一 分 钟 内 , 销 压 打 孔 机 可 通过 50 一 80 张 卡片 。 因 此 ,该 机 器 用 来 分 析 1890 年 的 人 口 统计 数据 ， 
结果 证 明 非 常 令 人 满意 (图 48. 14)。 虽 然 美 国 的 人 口 已 由 1880 年 统计 的 5000 万 增长 到 6300 
Jj ,但 整个 分 析 过 程 在 两 年 半 内 就 已 完成 , 仅 为 以 前 统计 所 花 时 间 的 1/3. 

起 尔 瑞 斯 意识 到 他 的 机 器 能 有 其 他 方面 的 应 用 。 为 了 开拓 这 种 想法 ,他 于 1896 年 成 立 了 
制 表 机 器 公司 。 他 还 研制 出 一 些 改进 的 机 器 ,包括 由 数字 键盘 操作 的 卡片 穿孔 机 (1901 年 ), 随 
后 很 快 又 研制 出 各 种 各 样 的 其 他 新 式 机 器 ，1911 年 ,英国 人 口 统计 分 析 又 使 用 了 霍 尔 瑞 斯 装 
置 。 在 那 一 年 , 堆 尔 瑞 斯 的 公司 与 制造 自动 计时 器 的 International Time Recording 公司 .以 太 
Dayton Scale 公司 合并 ,共同 组 建 计算 制 表 记录 (Computing-Tabulating Recording) Z: HJ. 1914 
年 Thomas J. Watson) 成 为 这 家 新 公司 的 总 裁 。1924 年 ,该 公司 改名 为 IBM, 

同时 ,美国 人 口 普查 局 认识 到 ,更 高 速 、 更 高 精确 度 的 计算 机 右 对 1910 年 的 统计 是 十 分 必需 
的 ,于 是 便 任命 新 泽 西 州 的 统计 员 鲍 尔 斯 (James Powers) 为 新 建 实验 室 的 主任 ,以 研制 性 能 更 好 
的 设备 。 与 专 尔 瑞 斯 的 方法 不 同 , 鲍 尔 斯 决定 制造 纯 机 械 的 而 不 是 电动 机 械 的 机 器 。1908 年 ， 
他 提出 了 * 联 立 穿孔 ”的 概念 ,把 安放 在 20 列 卡 片上 的 所 有 数据 同时 用 键盘 输 和 人 ,然后 按 下 穿孔 
键 ,所 需 的 全 部 孔 立 刻 被 打 汗 出 来 。 联 立 穿 礼 相当 于 伯 勒 斯 设计 的 按键 加 法 机 的 键盘 ,允许 操作 
者 在 操作 穿孔 机 前 检查 内 容 , 从 而 避免 了 部 分 穿孔 的 卡片 进 人 系统 的 困难 。 鲍 尔 斯 还 依据 机 械 
原理 研制 出 了 分 类 机 和 制 表 机 (图 48. 15) ,事实 证 明 这 些 机 器 是 非常 可 靠 的 。 同 时 ,有 300 BS 
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图 48. 14 1890 5E A, OETA LR (E. ox CEP pe X 图 48. 15 1910 年 鲍 尔 斯 的 制 表 机 。 一 重卡 

国人 4 各 志 封 面 上 刊 出 的 几 教 用 中 的 机 器 ,其 中 包括 H 3E —38 12 $8 Fe EL BU WE ALAS HH. BRIT 

tH HC Hr SEHLBL ,分 类 计数 器 等 HRR ULT A TTEA HFA 80 ,而 缴 索 把 
hs “LHe 8B (4 “d | : tH LAE E mim S TH 
er. A> [E] gd cr JE ab fF 都 能 按 顺序 把 操作 信 
址 轩 送 到 人 性 一 要 求 的 计数 器 中 去 


a 


所 机 和 相应 数量 的 分 类 机 和 制 表 机 投入 制造 ,并 应 用 于 1910 年 的 人 口 调 查 统计 工作 。 与 MU 
所 一 件 , 鲍 尔 斯 也 认识 到 了 所 研制 的 机 器 的 商业 价值 。1911 年 , 鲍 尔 斯 计算 机 公司 (Powers 
ipis Machine vee 1927 *E.88 ^: Hr TEE BL a] $8 BR dar CFT ED ALAN B]. DA I 
小 公 室 ar I] He ft Deu 2» n] Gr JE ZR EE IE e i $E (Remington Rand) 公 司 ,1955 年 改名 为 其 
T + f Sperry Rand) 4a]. B SF 4L FH (gp fu To sk Ti ^j Rig 3r AA 81 2] Mr at) 3x PLE 
HJ. A 1950 年 以 来 就 成 了 最 著名 的 电子 计算 机 制造 商 . 
两 家 公司 平行 地 发 展 了 穿孔 卡片 系统 。 最 初 制 表 机 仪 装 有 计数 器 ( 填 尔 瑞 斯 的 装置 是 机 电 
的 , 鲍 尔 斯 的 汇 置 则 是 机 械 的 ) ,计数 器 上 的 数字 在 每 次 运转 过 程 结 束 时 被 读 取 ,并 被 人 工 传送 到 
广 永 义 性 的 记录 高 上 。 可 是 几 年 内 ,依据 上 述 按键 加 法 机 和 列表 机 的 同样 原理 ,打印 制 表 机 研 
制 出 来 了 (图 48. 16) 
th ^p Mp HB] AR Dac fifi ü Te MR LOC DP BOR KR BED PL. [8 8 25k Hr E 0] 4L BE fob a 
P IBS) m EE EH). AUR SK SEE HH ae Jg Ul [6] — Tr dfi P DE DL HF s ru Rs RU EVER 
PHL — “a SR D. BERTI EN ex Bp ERE HDI EE TES OT DE FEAR EI] —ZB EE SC ZH 
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图 48.16 1920 年 . (E SHELL AE Jy RRA Hb a9 SEL E Hr. BP. AREER EAF. ver 
有 几 台 分 类 机 和 一 台 打 印 制 表 机 。 近 处 有 一 台 键 控 计 算 机 


I. IET TOL F. UTERT eme 当 金 属 dal 则 出 孔 时 ,电磁 离 台 器 就 通 以 电流 ,并 且 数 
字 轮 被 锁定 在 轴 上 并 随 轴 转动 。 而 当 卡 片 通过 后 ,所 有 的 离合 器 同时 断 开 。 因 此 ,数字 轮转 动 的 
程度 取决 于 金属 刷 寻 找 卡 片上 的 筷 所 需 Lind f] + 示 数 字 的 孔 间 隅 有 序 地 成 列 排 放 , 可 引起 数 
字 轮 转动 特定 的 数量 :适当 的 排列 也 有 利于 数字 毗 之 间 的 十 进位 

E TS FL OLAS Fab A HE eiie EB s M IS] — E rH Be > E E BIST UP ETT IS LIT) BE 
力 。 例 如 ,数字 累加 后 ,和 不仅 要 把 结果 打 在 卡片 上 ,还 要 打印 出 来 。 到 1926 年 , 饮 尔 斯 已 采用 列 
& HE 1E Ah 和 计算 器 ,使 一 些 数字 及 其 乘积 列 成 表格 。1932 年 ,IBM 生产 出 了 能 让 部 分 式 积 求 和 
的 更 灵活 的 机 器 。20 世纪 50 年 代 , 卡 片 穿孔 机 时 代 接 近 结 束 ;有 各 种 电子 计算 喝 用 做 卡片 穿孔 
系统 的 部 件 。 其 中 一 些 具 备 自己 内 部 的 常数 存储 器 ,并 能 用 插 接 板 编 制 外 部 指令 式 的 程序 ,以 执 
行 按 任 何 次 序 排列 的 如 减 滋 除 等 观 定 的 运算 厅 刚 
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1871 年 巴 比 奇 去 世 以 后 ,关于 自动 计算 几乎 无 大 问津 。 但 到 了 1937 年 ,情况 就 不 同 了 。 首 
先 ,在 英国 工作 的 图 灵 发 表 了 一 篇 论文 ”。 在 论文 中 ,他 精确 地 以 抽象 的 术语 定义 了 通用 计算 机 
的 广义 概念 ,并 应 用 这 一 定义 阐述 了 可 计算 问题 的 准则 ,讨论 了 机 器 通过 试 错过 程 目 学 的 可 能 
性 。 同 年 ,美国 哈佛 大 学 的 欧 肯 (Howard Aiken) gk iz Mie H FA FILU L E I PE A B uj t 
话 ( 边 码 1244) 中 的 继电器 类 似 部 件 ,制造 一 台 巴 比 奇 曾 构思 过 的 那 种 类 型 的 自动 计算 机 。 艾 肯 
看 中 了 和 堆 尔 瑞 斯 机 派生 出 来 的 机 器 。 为 了 寻求 支持 4 他 与 IBM 打交道 其 多 。7 年 以 后 , 即 1944 
年 , 艾 肯 和 一 个 工程 师 小 组 研制 出 了 自动 程控 计算 机 ( 取 英 文 首 字 母 ,简称 ASCC),8 月份 随即 
赠送 给 了 哈佛 。 

ASCC 的 基本 原理 和 巴 比 奇 机 器 非常 类 似 . 尽管 技 术 实现 上 完全 不 同 , 它 还 太 小 ,雄心 不 


1183. 


1 154 


342 PEA 计算 机 





图 48.17. 艾 肯 设计 的 ASCC SM. 1945 年 左右 , 摄 于 哈佛 大 学 。 图片 左边 是 设置 常数 值 的 开关 ， 
每 组 含 30 行 , 每 行 有 23 个 十 位 数 的 开关 。 开 关 右边 是 作为 机 器 主 存储 器 的 加 法 计数 器 组 ,安装 了 
能 存储 72 个 数 的 1656 个 计数 器 。 再 右边 是 一 些 乘除 装置 控制 台 后 面 有 4 台 输入 纸 带 读数 器 ,使 
用 的 是 像 自 动 钢琴 卷轴 的 宽 纸 带 。 最 右边 是 两 台 可 显示 结果 的 电动 打字 机 


太 。 巴 比 奇 徊 决定 研制 一 台 存 人 入 1000 个 50 位 数 的 机 器 , 艾 肯 则 满足 于 存储 72 个 23 位 数 , 外 加 

TNCS Li 另外 , 苹 肯 提供 TAA 60 个 常数 的 存储 器 ,这 些 带 数 是 在 开关 上 手动 设置 的 。 机 
C1185) SEP A — ie Beak a ik gr CIS ws uoto, 但 仅 用 来 进行 乘法 和 除法 。 该 设备 HI f — A 
间 的 差别 比分 析 机 中 的 更 模糊 。 利 用 与 穿孔 卡片 制 表 机 的 寄存 器 同样 的 电磁 离合 器 系统 ,加 法 
和 减法 可 直接 在 72 个 存储 寄存 器 上 完成 。 茧 肯 UE mm SE EG at PRA fe a ey SE E . ft 
VP PAR En] C [e] SE Dr Bae RR HET PP Ei. ArI OY. PRA A DL 
Ms. AONE oe lx fei «BE BD BEE Gre dO 1 直接 加 到 大 边 具 有 团 侣 十 进位 触 点 的 所 有 数 
字 毗 上 ,然后 所 有 触 点 加 到 打开 的 位 置 。 然 而 , 记 今 为 止 , 不 Ye H — cx ^] [a] at 。 
HEAT i.p Ae ve Bl) 9 UATE, HERT j a » 从 .而 » " 更 进一步 的 进位 ,所 以 要 在 所 有 调 
到 9 1) ECT SC 上 安装 一 个 团 合 的 附加 触 点 iH 9 “的 工作 原理 可 由 下 面 的 例子 解释 (CC X 
示 财 合 的 触 点 ,O 为 打开 的 触 点 ); 


当前 寄存 器 的 设置 9 9 9 9g 

加 数 ECA) 0 1 
E T I | 0 g 9 9 | 
I E fu ph es om Wh": “outs 
9 AY) fih xa D i © 
最 后 结果 y c wi 


最 低位 上 的 十 进位 触 点 可 引起 其 左边 的 数字 增加 1。 但 由 于 9 的 触 点 是 闭 台 的 ,进位 就 传送 到 
下 一 个 数字 ,依次 类 推 , 直 到 一 个 不 是 9 的 数字 为 止 。 在 这 里 先行 的 进位 就 停止 了 
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过 程 与 笔算 "长 "除法 类 似 , 每 步 的 杂 数 都 要 和 表 中 数据 进行 比较 ,以 便 找 到 能 给 出 一 个 正 余 数 的 
Ax B {A 

然而 ,穿孔 卡片 制 表 机 只 能 读 取 穿孔 卡片 上 所 提供 的 数据 ,ASCC 则 必须 能 再 读 人 存储 在 其 
寄存 器 中 的 值 。 鉴 于 此 ,每 个 数字 轮 都 要 有 一 个 刷子 和 一 个 十 触 点 的 换 向 器 开关 ,数字 轮 调 整 到 
哪个 数值 ,就 决定 哪个 开关 触 点 闭合 。 触 点 和 9 个 定时 凸轮 相连 接 , 与 上 述 霍 尔 瑞 斯 制 表 机 的 方 
法 一 样 ,凸轮 通过 所 产生 的 离合 器 吵 合 脉冲 表示 所 需 的 数字 。 调 节 继 电器 中 的 电 通路 确定 代表 
加 数 的 信和 号 次 序 ,使 两 个 数 简便 相 加 ,而 加 数 是 由 一 个 寄存 器 读 出 ,进入 到 已 存储 部 分 和 寄存 器 
的 离 台 髓 。 减 法 运算 也 方法 相同 ,但 要 加 其 余数 。 寄 存 器 中 所 存储 的 数 , 可 用 一 个 适当 连接 的 继 
电器 来 自动 补足 。 

数据 由 竺 孔 卡 片 输送 到 存储 寄存 器 中 。 顺序 执行 的 操作 指令 不 是 由 卡片 提供 的 ,而 是 由 - 
个 像 日 动 钢琴 的 卷轴 穿孔 纸 卷 不 断 提供 的 。 纸 卷 的 纸 带 有 24 处 位 置 可 以 穿孔 ,每 行 代 表 一 条 可 
识别 所 执行 操作 的 单独 指令 .操作 数据 的 地 址 ,以 及 结果 存放 的 位 置 。 输 出 可 在 两 台电 动 打字 机 
上 打印 ,或 通过 在 卡片 上 穿孔 来 完成 。 没 有 像 巴 比 奇 所 设计 的 那 种 从 指令 序列 中 退出 的 装置 ,以 
实现 循环 或 条 件 转移 。 

ASCC( 通 常 也 称 为 哈佛 Mark 了 1) 体积 庞大 , 重 5 吨 ,长 51 英尺 .高 8 英尺 ,并 具有 800 000 个 
部 件 和 长 达 500 英里 的 电线 。 其 性 能 是 相当 落后 的 :两 个 数 的 加 法 要 用 0. 3 EP Bb ,乘法 要 用 3 种 
钟 ,而 除法 大 约 要 10 秒 钟 。 然 而 ,这 是 第 一 台 通 用 数字 计算 机 ,在 哈佛 大 学 为 各 种 科学 和 工程 计 
算 日 夜 工作 达 15 年 之 久 。 英 肯 和 他 的 小 组 接着 应 用 特别 设计 的 继电器 来 代替 堆 尔 瑞 斯 的 电磁 
”离合 器 的 机 械 计 数 器 ,为 不 同 实验 室 进一步 制造 了 其 他 三 种 计算 机 ( 即 Mark II, Mark III 和 
Mark IV), 1947 年 ,Mark II 交付 给 位 于 弗吉尼亚 达尔 格 伦 (‘Dahlgren) 的 美国 海军 试验 基地 使 
Hi. Mark II 仅仅 处 理 10 位 数 而 不 是 ASCC 的 23 位 数 , 但 加 法 时 间 是 200 毫秒 ,乘法 时 间 为 
700 毫秒。 茧 肯 还 提供 了 3 个 关于 程序 输入 的 机 械 装 置 ,每 一 个 存放 着 在 标准 电 传 打字 机 纸 带 
(取代 自动 钢琴 卷轴 式 的 纸 卷 ; 上 穿孔 的 指令 序列 ,这 对 于 制造 更 加 灵活 的 计算 机 大 有 益处 。 当 
正在 用 的 指令 序列 中 设置 的 某 个 条 件 满足 时 ,机 器 就 能 按 程序 工作 ,将 其 下 一 条 指令 调 到 另外 两 
条 输入 带 的 一 条 中 。 然 后 ,此 指令 序列 中 的 一 个 指令 就 可 回 控 最 初 的 指令 序列 。 在 现代 计算 机 
语言 中 ,这 被 称 为 “条件 调用 与 返回 ”。 

麻 省 理工 学 院 电 机 工程 系 的 研究 生 香农 (Claude E, Shannon)1937 年 发 表 的 一 篇 论文 ,促进 
了 作为 计算 机 逻辑 元 件 的 继电器 的 应 用 。 这 篇 关于 继电器 和 开关 电路 符号 分 析 的 论文 "5 将 布尔 
的 符号 逻辑 运用 到 整个 开关 电路 的 分 析 中 ,说 明了 继电器 完成 逻辑 代数 的 机 理 。1939 年 ,贝尔 
电话 实验 室 的 斯 带 比 芯 (George R. Stibitz) 有 感 于 通信 系统 的 工程 师 们 在 计算 复杂 数字 乘积 时 
所 花费 的 大 量 时 间 , 便 着 手 设计 一 台 机 宕 ,使 之 能 够 用 继电器 自动 执行 这 些 计算 中 所 涉及 的 逻辑 
过 程 。 机 此 按 标准 电 传 打字 机 的 代码 接收 数据 ,并 以 同样 的 形式 提供 结果 ,因此 美国 任何 地 方 的 
工程 师 们 都 能 通过 标准 电 传 打字 机 线路 与 机 器 进行 通信 。 在 1940 年 的 第 一 次 示范 中 ,纽约 的 机 
化 解 算 了 由 达 特 荐 斯 学 院 ( 在 新 罕 布什 尔 州 ) 的 电 传 打字 机 输送 来 的 一 些 问题 ,并 将 答案 打印 出 
来 作为 答复 。 这 是 远 上 距离 计算 的 首 例 ,从 20 世纪 60 年 代 中 期 起 ,这 项 技术 已 变 得 非常 重要 。 

继 复杂 数字 机 后 ,出 现 了 其 他 许多 专用 计算 机 ,包括 二 战 期 间 使 用 的 两 台 军 用 火 控 计 算 机 和 
一 台 内 捅 机。 显然 ,专用 计算 机 可 用 于 很 多 工作 。1944 年 ,贝尔 电话 实验 室 接受 了 一 份 合 同 , 制 
造 两 台 工 作 原 理 相 同 的 通用 计算 机 。 一 台 于 1946 年 7 月 交付 兰 利 飞 机 场 , 另 一 台 则 于 1947 年 
2 月 交 给 在 马里 兰州 阿 伯 丁 的 弹道 学 研究 实验 室 使 用 。 

贝尔 计算 机 有 着 一 些 异 乎 寻常 的 性 能 .采用 二 一 五 进 制 码 ( 正 如 日 本 算盘 一 一 Soroban 中 
使 用 的 一 样 ) 工 作 ,取代 了 区 上 月 所 用 的 普通 十 进 制 系统 。 在 二 一 五 进 制 系统 中 ,使 用 7 个 继电器 
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来 存储 每 个 数字 ,其 中 5 个 继电器 代表 0 到 4 的 数字 ,而 另外 2 个 代表 0 和 5。 因 此 ,任何 数字 都 
可 由 操作 2 个 继电器 来 表示 ,一 个 选 自 5 个 继电器 的 那 一 组 ,而 另 一 个 选 自 2 个 继电器 的 那 一 
组 。 每 个 数字 需要 两 个 继电器 ,各 来 自 一 个 组 ,这 一 事实 用 做 错误 检验 的 判 据 ， 机 器 的 所 有 功能 
虱 是 由 继电器 来 实现 的 ,而 继电器 既 可 用 做 寄存 器 保存 数据 ,也 可 用 在 包括 通过 重复 加 法 运算 来 
实现 乘法 运算 的 加 法 装置 中 。 借助 各 种 继电器 和 触 点 间 的 互 连 结构 ,构造 机 器 内 部 的 查找 表 , 从 而 
实现 加 法 运算 。 其 原理 与 博 莱 设计 的 机 械 查找 表 没 什么 不 同 。 如 前 所 述 , 斯 泰 格 尔 的 " 百 万 富 
薪 "计算机 吾 就 是 采用 了 机 械 查 找 表 。 贝 尔 计算 机 还 有 一 个 新 括 独 到 之 处 ;一 切 数 以 浮 点 形式 存 
Erxl ”其 中 工 是 一 个 不 大 于 1 的 ?7 位 数 ,y 是 小 于 20 的 任意 整数 。 贝 尔 计 算 机 的 运算 
时 间 是 :加 法 300 毫秒 ,乘法 1 秒 ,除法 2.2 秒 , 求 平方 根 4. 3 秒 。 

20 世纪 40 年 代 , 还 制造 出 了 一 些 大 型 的 依靠 继电器 运作 的 计算 机 器 ,例如 斯 德 哥 尔 摩 的 
B. A. R. ER, 机 王 、 伦敦 希 国学 院 的 计算 引擎 等 。 


48.6 电子 计算 机 


依靠 继电器 运作 的 自动 计算 机 器 的 成 功 非常 短暂 。 到 1946 年 ,第 一 台电 子 计算 机 制造 出 
来 ,演示 说 明 其 运算 速度 是 最 好 的 继电器 计算 机 速度 的 1000 倍 。 从 那 时 起 ,发 展 工作 的 整个 重 
心 都 集中 在 电子 计算 机 上 。 电 子 计 算 机 的 姗 姗 来 迟 , 革 种 程度 上 是 令 人 吃惊 的 。 早 在 1906 年 ， 
弗 雷 斯 特 (Lee de Forest) 就 发 明了 三 极 管 ( 边 码 1095); 早 在 1919 年 , 埃 克 尔 斯 (W. H. Eccles) 
和 乔丹 (F, W. Jordan) 就 阐释 了 在 双 稳 态 电路 中 连接 两 个 三 极 管 的 方法 。20 世纪 20—30 年 
代 , 电 子 管 得 到 了 巨大 改进 ,并 且 由 于 广播 事业 的 发 展 ,以 及 制造 电子 管 和 元 件 的 批量 生产 技术 
的 应 用 ,也 促进 了 电路 系统 的 发 展 (第 46 章 )。 事 实 上 ,当时 对 广播 接收 机 中 所 使 用 的 热 阴极 电 
子 管 和 电路 的 性 能 要 求 , 比 对 一 台电 子 计 算 机 简单 通 - 断 开关 所 必需 的 性 能 要 求 要 严格 得 多 。 
1930 年 ,将 电子 管 作为 开关 的 唯一 应 用 是 温 - 威 廉 斯 (C. E. Wynn-Williams) 和 剑桥 大 学 的 其 他 
同行 提出 的 ,他 们 将 其 用 在 计算 核 粒 子 的 电子 线路 中 。 

第 一 台电 子 计 算 机 的 产生 ,应 归功 于 战 时 美国 国防 部 对 弹道 表 的 广泛 需求 。20 t 40 年 代 
初 ,毛布 利 (John W. Mauchly) 认 识 到 ,计算 机 器 使 用 了 电子 计算 线路 ,将 获得 速度 方面 的 优势 ， 
区 其 在 需要 大 量 计算 的 地 方 一 一 例如 气象 数据 处 理 一 一 都 优 于 现 有 的 计算 机 器 。 他 和 在 宾 儿 法 
尼 亚 大 学 摩尔 电工 学 院 工 作 的 埃 克 特 (J，Presper Eckert) -一 道 , 按 美国 政府 的 合同 要 求 ,为 马里 
兰州 的 阿 们 丁 试 验 基地 弹道 研究 实验 室 设计 制造 计算 机 .这 种 计算 机 于 1946 年 研制 完成 , 比 艾 
肯 的 继电器 计算 机 ASCC 仅仅 晚 了 两 年 。 

这 种 新 型 的 计算 机 (图 48. 18) 就 是 ENIAC, 是 电子 数字 积分 计算 机 (Electronic Numerical 
Integrator and Calculator) 英 文 首 字母 的 编写 、 大 体 上 ,ENIAC 的 工作 方式 十 分 类 亿 于 ASCC; 
但 上 其 体 来 说 ,还 是 有 区 别 的 :ASCC 靠 来 自 凸 轮 的 定时 电 脉 冲 工作 ,而 ENIAC 每 0.2 毫秒 就 有 两 
个 电 脉 冲 序列 产生 ;ENIAC 的 电子 门 代 替 了 ASCC 的 离合 器 ,该 电子 门 允许 所 需 的 脉冲 数 通过 
并 表示 为 数字 ;ASCC 的 机 械 计 数 器 在 ENIAC 上 成 为 一 个 十 进 制 的 “环形 计数 器 ”, 是 针对 核 粒 
于 计数 而 研制 出 的 一 种 电路 ,可 以 说 是 数字 轮 的 电子 等 价 物 。ENIAC 的 环形 计数 器 由 10 只 相 
互 连 接 的 电子 管 组 成 ,任何 时 候 都 只 有 ~-- 只 电子 管 有 电流 导 通 。 当 此 电流 以 脉冲 形式 通过 时 , 导 
通 的 电子 管 就 " 断 开 ”, 相 邻 的 另 一 只 电子 管 就 导 通 了 。 通 常 , 电 子 管线 路 中 装 有 一 些小 灯泡 ,以 
表示 某 一 电子 管 的 导 通 状态 ,这 样 用 眼睛 就 能 看 出 计数 器 上 的 数字 。 当 计数 器 上 计数 使 代表 0 
的 电子 管 导 通 时 , 便 有 一 个 进位 脉冲 传送 到 下 一 个 计数 器 ， 

在 许多 方面 ;ENIAC 是 不 及 ASCC 的 .ENIAC 仅 有 20 个 电子 计数 器 (或 称 “ 累 加 上 器") ,并 


ze" 


a5 


CONI 


* 
ed 
= = 
PLi 
a 
ei 
Ja 
aW 17 


ee tee aeer eee 


» * » À-»s&ss4s»- 449^ 





18. 18(a) ”最 初 的 ENIAC 电子 计算 机 。 此 电子 数字 积分 计算 机 的 首 批 任务 中 包括 要 解决 核 


rr 
ES 
Tine 
ta 
D 


TEETTETTTAN 


q Fa 
k 
8 LE & 4 z 
L 





|48. 18Cbo. [rpg A P4369] R FE ELE BATRA HA. Ini 9p d dE IJ ERE 
Henry I l. Goldstine? ,后 uc ft Rb s pata Cohn vor 


HL H) hil til T 1] e | =] Tr i | : | "4 espe! | ; 


| Neumann iH tT i n. JA. Hf di Fr tit P; HE+ 
ker) ,他 是 ENIAC 的 设计 者 之 一 。 20 £A. i] FP 
的 整 块 电路 已 缩小 成 1 ER REY BRE Fr Koh T 


工程 师 花费 一 年 时 间 , 才 


[11913 


[11927 


346 第 48 章 计算 机 


量 其 中 4 个 要 做 乘法 ,2 个 用 来 存放 因子 ,另外 2 个 用 来 累加 部 分 乘积 。 因 此 ,只 有 16 个 单元 可 
用 来 存储 10 个 数 宁 和 1 个 符号 位 。 另 外 ,装置 上 设 有 的 手动 开关 可 以 使 104 个 任意 函数 的 值 实 
现 手 工 设置 ,但 这 是 一 个 漫长 而 艰苦 的 过 程 。 乘法 运算 是 在 一 个 与 乘法 表 用 电线 相连 的 专用 装 
省 里 实现 的 ,原理 类 似 于 博 药 设 计 的 机 械 查 找 表 ， 

ENIAC 是 通过 穿孔 卡片 来 输入 和 输出 数据 的 。 由 于 读 卡 和 穿孔 操作 缓慢 (一 直 如 此 ), 因 此 
在 数据 读 取 和 结果 输出 上 所 花 的 时 间 限 制 了 计算 机 的 运算 能 力 。 后 来 ,计算 机 的 发 展 都 在 努力 
解决 外 围 设备 和 处 理 器 之 间 的 不 匹配 问题 。 一 旦 信息 存放 到 累加 器 中 ,ENIAC 就 能 以 高 速 进行 
ie Wo. FMT RIM PRB, RETE 1 个 0.2 毫秒 的 机 器 周期 内 与 男 一 个 数 相 加 。 两 个 10 位 的 
数 ,能 在 2. 3 毫秒 内 相 乘 ( 相 比 之 下 ,ASCC 要 用 3 秒 )， 

然而 ,部 分 由 于 ENIAC 最 初 是 为 弹道 研究 实验 室 的 特殊 目的 而 设计 的 ,编制 ENIAC 程序 
的 方法 甚至 和 ASSC 相 比 都 是 薄弱 的 。 通 过 开关 和 连接 导线 的 手 控 插 头 使 各 种 累加 器 与 机 器 的 
其 他 部 件 相 连接 ,从 而 编制 出 执行 特殊 计算 的 “程序 ”。 每 个 这 样 的 装置 收 到 一 个 “程序 脉冲 "(或 
现在 所 称 的 " 选 通 脉冲 ”) 之 前 ,都 是 静态 的 。 操 作 完 成 , 便 产生 另 一 个 选 通 脉 冲 ( 通 过 门 控 的 主 脉 
冲 序列 而 获得 ) ,同时 通过 开关 和 插头 来 确定 通路 ,以 便 提供 程序 脉冲 来 激活 下 一 个 装置 。 此 外 ， 

-个 “ 主 程序 编制 器 ”允许 由 预先 插入 程序 序列 的 10 个 6 位 电子 “分 节 器 " 开 美 作出 选择 。 这 种 

休 获 控制 以 及 通过 插入 装置 完成 特殊 计算 以 适应 机 器 的 需要 ,在 基本 原理 上 远 远 落后 于 巴 比 奇 
分 析 机 的 完全 普遍 性 和 集中 控制 。 

ENIAC 是 一 台 长 100 英尺 .使 用 18 000 个 电子 管 .消耗 电力 100 多 千瓦 的 巨型 计算 机 , 因 
而 维修 困难 ,程序 编制 有 麻烦。 尽管 有 不 少 局 限 性 ,但 它 终 究 是 一 种 巨大 的 进步 。ENIAC 一 天 的 
[- 作 量 , 相 当 于 一 个 人 使 用 20 世纪 40 年 代 中 期 通用 的 最 新 台式 计算 机 一 年 所 做 的 工作 。 先 前 
志 宛 长 费时 而 不 能 完成 的 计算 任务 , 任 借 ENIAC 的 高 速度 ,一 切 均 迎刃而解 。1946 一 1956 Æ, 
放置 在 美国 国立 博物 和 馆 的 ENIAC 就 一 直 处 于 使 用 状态 。 由 BM 制造 并 安装 在 其 纽约 总 部 的 选 
择 串 行 电 子 计算 机 (SSEC) 与 ENIAC 的 结构 颇 为 相似 ,两 者 标志 着 实验 性 机 器 初创 时 期 的 结 
刘 。 其 实 , 所 有 这 些 实验 性 机 器 与 原来 的 分 析 机 相 比 ,在 设计 上 并 无 太 多 发 展 。 曾 为 ENIAC 做 
了 计 志 工作 的 英国 数学 家 哈 特 里 (Douglas Hartree) 在 1949 年 写 道 “未 来 的 计算 机 在 原理 和 外 
独 上 将 有 显 涛 变化 ,小 巧 且 简 易 , 所 用 电子 管 或 继电器 的 数量 是 数 千 个 ,而 不 是 数 万 个 …… 更 快 ， 
更 通用 ,更 易 编 码 和 操作 .”” 
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1946 年 夏天 ,摩尔 电机 工程 学 院 对 外 展示 了 ENIAC, d iERETESE EL + RR SRT 
数字 计算 机 的 理论 和 技术 "举办 了 讲座 ,其 中 提 到 了 今天 众所周知 的 计算 机 结构 。 年 仅 20 岁 的 
H e RRRA T n] 3E 0 £1 3 p JE PC" AOLHE HL EIU 5 386 4L 3E TEE E JE XT 1666 年 发 表 的 
UH TE AKI) De arte compinatoria) 一 文 , 称 为 “小 男生 的 文章 ”。 冯 “， 庶 伊 曼 解释 说 ,他 正 努 力 
创建 “一 种 通用 方法 ,使 所 有 逻辑 前 提 的 真实 性 简化 成 一 类 计算 。 同 时 ,这 也 是 一 种 通用 的 语言 
或 脚本 ,但 与 至 今 所 设计 的 那些 有 许 许多 多 的 不 同 ; 错 误 , 除 了 源 于 数据 本 身 ,将 全 是 计算 上 的 错 
误 ”。 与 一 般 的 十 进 制 记 数 法 相 比 , 葬 布 尼 芯 看 到 了 二 进 制 在 某 些 方面 的 长 处 :把 思维 规律 归 化 
成 最 简单 的 形式 ,以 及 处 理 所 需 的 算术 操作 等 方面 。 二 进 制 记 数 法 , 仅 用 2 个 不 同 的 符号 (例如 
OM DNS 10 个 符 叶 或 数字 , 即 代 替 十 进 制 算 术 运 算 中 所 用 的 数字 。 大 约 一 个 世纪 后 ,法国 数 
学 家 拉 普 拉 斯 (Pierre-Simon de Laplace) 写 道 ," 葬 布 尼 芯 在 他 的 二 进 制 算术 中 领会 到 了 创造 性 
思维 ",“ 他 设想 1 代表 上 帝 ,0 代表 虚空 ;上 帝 从 虚空 中 创 生 了 万 物 , 正 如 以 1 和 0 表示 计数 系统 
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中 的 所 有 数 一 样 ”。 

19 世纪 中 叶 , 芋 布 尼 获 的 思想 已 为 布尔 (George Bolo ARAM E. MRES -AAS E 
设计 计算 机 的 构思 中 ,也 运用 了 这 两 位 前 人 的 成 果 。 冯 “， 庄 伊 曼 意识 到 ,二进制 的 优点 不 仅 在 于 
它 强 调运 算 机 和 逻辑 机 的 等 价 性 ,还 在 于 从 电学 和 电子 学 的 观点 看 ,完成 一 进 制 运算 所 需 的 两 种 
状态 很 容易 用 开关 的 开 和 合 . 电 压 或 电流 的 有 和 无 来 实现 。 更 为 重要 的 是 , 妆 ， 诺 伊 昌 认为 被 巴 
比 奇 称 为 “判断 力 ”(judgement) 的 东西 有 着 重大 意义 ,机 器 应 该 能 够 根据 所 得 到 的 最 终结 果 相 应 
地 调整 运算 过 程 。 他 了 解 如 果 存 储 器 足 铝 大 ,能 存放 许多 指令 程序 ,机 器 也 就 能 按 目 己 的 指令 进 
行 操 作 了 “ ,也 能 在 计算 过 程 中 做 出 相应 的 改变 。 避 ， 诺 伊 曼 的 解释 如 下 : 


诚然 ,计算 机 在 自身 的 指令 控制 下 能 够 从 内 丰 中 提取 数字 (或 指令 ), 并 进行 处 理 
( 像 数 字 那 样 ) ,然后 将 它们 送 回 内 存 ( 原 来 或 其 他 位 置 )。 这 就 是 说 ,计算 机 能 改变 内 存 
的 内 容 。 实 际 上 ,这 也 是 正常 的 惯 技 。 因 此 ,计算 机 尤其 能 改变 指令 本 身 ( 因 为 这 些 指 
令 就 在 肉 存 中 1) 一 一 正 是 这 些 指 令 控 制 其 操作 。 这 就 可 能 形成 各 种 复 亲 的 指令 系统 ， 
指令 系统 不 断 地 自我 调整 ,从 而 使 同样 在 其 控制 下 的 计算 过 程 也 不 断 调 整 。， 


汉 。 诺 仇 曙 的 存储 程序 计算 机 的 想法 开 求 存储 器 的 容量 比 早期 自动 计算 机 上 使 用 的 要 更 
大 。 汉 ， 诺 伊 曼 推测 ,一 台 能 存储 正在 处 理 的 数据 及 其 程序 的 计算 机 ,可 能 需要 能 存储 1000 个 
以 上 数据 的 容量 。 问 题 在 于 如 何 提 供 这 种 存储 器 。 必 须 能 驶 从 中 读 出 、 写 入 ,并 在 尽 可 能 短 的 延 
述 后 进入 其 内 部 特定 的 位 置 。 改 进 的 存储 器 (人 们 经 常 称 之 为 和 内存) 的 研制 ,已 成 为 电子 计算 机 
后 续 发 展 的 主要 任务 ， 

图 灵 已 预见 到 了 油 ， 诸 仇 曙 原理 的 一 些 特征 ,在 1937 年 的 一 篇 论文 中 有 所 涉及 。 战 时 在 德 
国 同 施 赖 尔 (H. Schreyer) 一 起 工作 的 楚 泽 ‘(Konrad Zuse) 先 是 在 继电器 计算 机 的 设计 上 ,后 来 
X fr 1941 年 完成 的 一 台电 子 计 算 机 上 提前 使 用 了 冯 “' 诺 伊 曼 原 理想 译 清楚 地 认识 到 了 二 进 
制 计 算 机 的 优点 ,以 及 逻辑 运算 和 算术 运算 的 等 价 性 但 育 到 1947 55.13 « EDT SR IR RT E I 
人 们 的 广泛 关注 。 

ENIAC 完成 之 前 ,摩尔 电机 工程 学院 的 一 群 工 程 师 们 当时 正在 研制 一 台 根 据 油 ， 诺 伊 曼 原 
理 设计 的 ,使 用 来 延迟 线 作为 存储 媒体 的 计算 机 。 然 而 ,这 台电 子 离散 变量 自动 计算 机 (EDVAC) 
并 不 是 第 一 人 各 存储 程序 计算 机 ,因为 1946 年 于 英国 启动 的 其 他 三 项 工程 已 经 先 完成 了 了 。 这 三 项 
工程 中 的 第 一 项 是 一 台 最 小 的 计算 机 ,由 曼彻斯特 大 学 的 威廉 斯 (F. C，Williams) 和 基 尔 伯 轴 
(Tom Kilburn)y 设 计 , 并 作为 试验 台 用 在 了 威廉 斯 的 阴极 射线 管 储存 研究 中 。1948 年 6 月 , 它 成 
功 地 投入 运行 。 下 面 我 们 还 将 提 到 它 。 在 此 之 后 , 紧 接 着 是 在 剑桥 大 学 的 数学 研究 室 里 ,在 感 尔 
wir Maurice V. Wilkes) 的 指导 下 ,电子 离散 时 序 目 动 计算 机 (简称 EDSAC) 于 1949 年 初 研制 
出 来 。 

EDSAC 可 存储 512 个 字 , 每 一 个 字 34 比特 (比特 和 二 进 制 的 一 个 数字 等 价 , 包 括 具 有 0 或 
1 值 的 一 “位 " 数 ) 处 在 一 条 乘 延 迟 线 中 。 乘 延迟 线 是 由 一 根 两 端 都 有 石英 转换 器 的 长 水 银 管 组 
成 的 。 施 加 到 输入 端的 一 个 电 脉 冲 , 由 变换 器 转换 为 一 个 穿 透 管内 水 银 、 以 声速 传播 的 声 脉 冲 。 
声 脉冲 到 达 远 靖 的 转换 器 时 , 瞬 即 压缩 石英 晶体 ,石英 晶体 则 使 其 变 回 电 脉冲 。 输 出 脉冲 可 以 放 
大 ,“ 重 新 整形 ", 并 再 次 施加 到 输入 端 。 这 样 ,脉冲 就 连续 循环 ,以 转换 时 间 为 间隔 ,周期 性 地 出 
现在 输出 转换 器 中 。 脉 冲 用 来 表示 所 存储 的 一 些 字 的 位 。 因 此 ,在 任何 时 候 ,EDSAC B5 2k SESS 
线 都 载 有 512 个 脉冲 序列 ,每 个 序列 代表 一 个 34 比特 的 二 进 制 数 。 特 殊 数 的 选择 是 用 主 时 钟 对 到 
达 接 收 变 换 器 的 脉冲 计时 ,在 下 一 次 的 34 个 时 钟 节拍 期 间 选 出 表示 该 特殊 数 的 脉冲 来 实现 的 ， 
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由 于 存储 媒体 呈 串 联 式 ,存储 的 数字 是 由 脉冲 序列 表示 的 ,所 以 EDSAC 的 算术 和 逻辑 运算 
也 是 由 串联 数 来 实现 的 。EDSAC 做 两 个 34 比特 数 ( 相 当 于 十 进 制 中 最 大 值 为 17 180 X 10°) ff] 
加 法 需要 70 微 秒 (1 徽 秒 是 1 秘 的 自力 分 之 一 ,或 者 1 毫秒 的 干 分 之 一 ), 两 个 数 相 乘 需 8.5 X 
秒 ， 然 而 ,速度 并 不 是 EDSAC 最 重要 的 特征 ,EDSAC 在 程序 编制 时 灵活 性 极 大 ,可 在 同一 存储 
器 中 同时 存储 程序 和 工作 数据 ， 因 此 ,正如 巴 比 奇 和 洛 去 莱 斯 夫人 所 展望 的 那样 ,计算 机 能 对 跳 
转正 常 的 顺序 进行 判断 ;或 者 像 汉 ， 诺 仇 曼 曾 设 想 的 那样 ,计算 机 能 修改 自身 的 程序 。EDSAC 
还 实现 了 哈 特 里 关于 小 规模 计算 机 的 预言 ,因为 它 只 有 3000 只 电子 管 。 由 5 扎 的 电 传 打字 机 纸 
带 输 入 到 机 器 中 的 程序 和 数据 ,与 贝尔 继电器 计算 机 的 操作 一 样 , 都 使 用 了 普通 的 电 传 打印 机 的 
代码 ,输出 到 穿孔 纸 带 上 或 一 台电 传 打 印 机 上 ， 

1945 年 ,第 三 项 工程 在 图 灵 的 指导 下 , 始 于 伦敦 附近 特 丁 顿 的 国家 物理 研究 所 (N, P. Lo. 
N. P. L. 计算 机 的 第 一 种 形式 , 即 所 谓 的 自动 计算 机 [ 亦 称 试验 性 自动 计算 机 ,简写 为 ACE(Pi- 
lo) ,以 便 与 8 年 后 完成 的 更 大 的 自动 计算 机 相 区 别 ], 如 今 就 存放 在 伦敦 科学 博物 馆 内 。ACE 
(Pilot) 可 在 1 条 未 延迟 线 中 存储 512 个 32 比特 的 字 ; 做 一 次 加 法 需 用 32 微 秒 ;做 一 次 乘法 大 约 
Æ 1 上 毫秒。 精心 设计 的 ACE (Pilot) 可 靠 性 很 高 ,并 日 仪 装 有 1000 Rafe. ACECPilot) 与 
EDSAC 的 主要 差别 在 于 存储 程序 指令 的 方法 不 同 。EDSAC 存储 单元 中 的 每 一 条 指令 紧 跟 着 
前 一 条 指令 ,依次 自动 地 通过 存储 器 ;只 有 当 指 令 必 须 调 转 出 序列 时 , 才 允 许 次 序 颠 倒 ; 而 且 专 门 
有 一 个 称 为 程序 计数 器 的 寄存 器 ,记录 下 要 寻找 的 下 一 条 指令 的 地 址 。ACECPilot) 则 采用 了 一 
种 完全 不 同 的 “ 双 地 址 法 ”, 也 就 是 说 ,每 条 指令 还 包含 着 存储 器 中 存放 的 下 一 条 指令 的 地 址 。 因 
此 ,程序 可 能 不 是 有 序 排列 的 ,而 是 随机 地 散布 在 整个 存储 器 中 ， 

延迟 线 存储 器 的 优点 是 所 需 的 电子 元 件 极 省, 但 体积 庞大 ,对 温度 变化 (因此 ,必须 将 水 银 柱 
保存 在 恒温 控制 的 密封 体 中 ) ,噪声 和 震动 都 很 敏感 还 有 一 种 磁 殴 存储 器 , 布 思 (Andrew D. 
Booth) 首先 将 它 用 在 1947 年 设计 的 一 台 继 电器 计算 机 中 。 磁 鼓 是 由 高 速 旋转 的 镀 镍 圆柱 体 组 
成 的 ,镇 钊 圆柱 体 上 装 有 记录 磁头 ,磁头 能 磁化 环绕 在 圆柱 体 上 的 条 带 或 磁道 。 德 国 在 二 战 以 
前 ,尤其 是 在 二 战 期 间 ,发 展 了 录音 技术 。 对 应 于 被 存储 数字 的 比特 图 谱 , 脉 冲 序列 传 给 记录 磁 
头 ,进而 转换 成 环 统 磁 道 的 钊 的 磁化 斑 月 。 记录 磁 头 还 能 用 来 重 放 磁道 ,因为 当 每 一 磁化 斑 片 从 
E TFR EARM E. 1950 年 以 来 , 布 思 用 磁性 存储 器 制造 了 几 台 电子 计算 机 。 在 了 哈 
佛 大 学 计算 研究 室 , 艾 上 朋 也 把 磁 鼓 用 在 了 Mark HI 和 Mark IV 计算 机 中 

Ris FL 3 个 胜 过 延迟 线 的 优点 ;尺寸 小 ,存储 量 大 ,稳定 。 这 意味 着 即使 切断 电源 ,存储 着 
的 信息 也 会 元 损 地 保存 下 来 。 然 向 , 磁 惑 和 延迟 线 两 者 都 有 一 个 主要 缺点 :总 是 必须 要 等 到 所 需 
的 特定 信息 到 达 读 头 或 变换 器 ,任何 操作 甚至 整个 变换 的 始末 都 需要 等 待 时 间 ， 

因此 ,人 们 努力 寻求 存 取 更 快 的 存储 器 。 几 个 研究 者 曾 尝 试 把 信息 像 电 荷 班 片 一 样 存储 在 
电介质 片上 。 用 狭长 的 电子 束 射 击 电 介质 元 件 可 以 检测 其 上 是 否 存 在 电荷 。 电 介质 存储 器 的 优 
点 在 于 ,能 够 非常 迅速 地 把 电子 东 控 制 到 电介质 片上 的 任何 部 位 。 二 战 期 间 ,雷达 显像管 的 研制 
已 为 此 提供 了 所 需 的 大 部 分 技术 。 

1947 年 ,及 省 理工 学 院 的 福 里 斯 特 (Jay W. Forresten AE K (Andrew V. Haef H pb A Hf] 
了 使 用 一 种 特制 阴极 射线 管 的 电介质 存储 器 ， 随 后 ,这 种 存 情 器 用 在 了 一 台 快 速 计算 机 中 ,这 人 台 
名 为 "旋风 "(Whirlwind) 的 计算 机 是 1949 年 在 麻 省 理工 学 院 伺服 系统 实验 室 里 研制 出 来 的 ,使 
用 了 6000 只 电子 管 , 可 存储 1000 个 16 比特 的 字 ; 做 一 次 加 法 需 5 微 秒 ,做 一 次 乘法 需 40 微 秒 ， 
只 一 种 很 类 似 的 装置 称 为 选 数 管 存储 器 ,是 由 拉 吉 曼 (J. Rajchman) 为 美国 广播 公司 研制 的 。 

日 最 实际 的 解决 办 法 要 归功 于 曼彻斯特 大 学 的 威廉 斯 。1948 年 ,威廉 斯 研制 出 一 种 在 玻璃 
充 内 无 需 特 殊 部 件 的 阴极 射线 管 存储 器 ,因此 它 可 用 廉价 且 大 量 生 产 的 玻璃 管 来 制造 。 信 息 存 
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储 于 管子 表面 的 32 条 线 中 ,每 一 条 线 对 应 于 一 个 “ 字 ”( 如 我 们 所 知 , 一 个 比特 图 谱 可 表示 一 个 数 
字 、 一 条 指令 ,或 任何 其 他 的 一 段 信息 ,因此 “ 字 " 可 用 来 取代 所 存 的 比特 图 谱 表 示 的 “数字 ”) 。 只 
要 电子 东 射 向 含有 待 读 字 的 线 的 始 端 ,无 需 等 待 一 个 完整 的 循环 ,就 能 随机 选 出 所 需 的 字 。 由 电 
荷 班 片 在 玻璃 管 的 表面 上 沿线 存储 比特 图 谱 。 读 数 电子 东经 过 电荷 图 谱 时 ,表征 电荷 图 谱 特 性 
的 可 变 电 流 , 就 由 电子 东 流 人 到 一 个 装 在 管子 外 表面 的 金属 板 上 。 

电荷 图 谱 是 由 同样 的 电子 束 * 写 人 ”的 ,电子 东 运 行 在 不 同 的 选 定 条 件 下 ,使 得 电子 束 撞击 过 
的 玻璃 管 表面 留 下 了 一 片 正 电荷 。 不 同 电荷 图 谱 用 来 表示 二 进 制 的 1 和 0。 如 此 产生 的 电荷 逐 
疡 耗 散 ,图 谱 也 必然 不 断 地 “刷新 ”。 只 要 电子 束 不 是 正 用 于 读 出 或 写 人 ,图 谱 刷 新 就 是 由 相同 的 
电子 东 按 顺序 一 条 一 条 地 完成 的 。 

曼彻斯特 大 学 的 威廉 斯 和 基 尔 伯 恩 把 这 种 存储 器 用 于 一 台 小 型 计算 机 MADM 中 ,如 前 所 
述 , 这 是 制造 出 来 的 第 一 台 存储 程序 计算 机 。 较 大 型 计算 机 的 设计 工作 也 很 快 开始 了 ,到 1949 
年 其 中 的 两 台 已 投入 运行 。 英 国 的 莫 尔 文 电 信和 研究 所 加利福尼亚 的 数值 分 析 研 究 所 .伊利 诺 仇 
大 学 ,以 及 瑞典 和 苏联 等 ,当时 他 们 所 研制 的 计算 机 都 使 用 了 威廉 斯 存储 器 。 虽 然 威廉 斯 存储 器 
只 是 县 花 一 现 ,到 1956 年 就 已 被 磁 芯 存储 器 所 取代 ,但 它 终究 是 朝 着 计算 机 设计 新 变革 的 方向 
迈进 的 第 一 步 ， 

汉 ， 诺 伊 曼 首先 揭 开 了 这 次 变革 的 序幕 ,并 再 次 返回 到 巴 比 奇 初始 的 菜 些 思想 ,特别 是 巴 比 
奇 关于 能 即时 处 理 所 有 数字 的 算术 运算 的 重要 认识 。 在 1946 年 开始 发 表 的 一 系列 经 典 报告 中 ， 
汉 。 诺 伊 曼 小 组 对 计算 机 设计 进行 了 分 析 , 指 出 了 “并 行 " 机 的 优点 :在 并 行 机 中 ,计算 机 字 并 不 
表现 为 某 条 单独 导线 上 的 一 个 脉冲 序列 ,而 是 表现 为 一 组 导线 上 的 电压 ,组 中 的 每 条 导线 就 表示 
字 中 的 某 一 比特 。 因 此 ,为 识别 脉冲 序列 中 的 一 个 脉冲 存在 与 否 进行 精确 计时 ,是 完全 没有 必要 
的 ;而 且 , 其 构造 更 简单 ,运算 速度 更 快 。 汉 ， 诺 伊 曼 小 组 在 普林斯顿 大 学 的 高 等 研究 院 制造 的 
新 型 计算 机 就 体现 了 这 些 原理 。 使 用 能 存放 1024 个 40 比特 的 字 的 改进 型 威廉 斯 阴极 射线 管 存 
储 器 ,于 1952 年 3 月 制 成 。 该 机 器 做 一 次 加 法 和 减法 需 花 10 微 秒 的 时 间 ,做 一 次 乘法 需 300 微 
秒 ,从 而 理所当然 地 成 为 当时 运算 速度 最 快 的 计算 机 。 就 是 从 那 时 起 , 串 行 计算 机 和 逐渐 绝迹 了 。 

磁 芯 存储 器 经 过 发 展 很 快 便 替 代 了 电介质 存储 器 。 磁 芯 存 储 器 具有 电介质 存储 器 快速 存 取 
的 全 部 优点 ,而且 价格 低廉 , 易 操 作 ,性 能 更 可 靠 ,存储 量 更 大 ,每 次 可 输出 一 个 完整 的 * 字 ”, 它 的 
每 个 比特 出 现在 各 自 的 导线 上 。 因 此 , 磁 芯 存储 器 与 汉 ， 诺 伊 曼 的 并 行 二 进 制 计算 机 在 观念 上 
是 理想 地 一 致 

碰 芯 存储 器 的 发 展 , 涉 及 很 多 人 的 工作 。 麻 省 理工 学 院 伺服 系统 实验 室 的 福 里 斯 特 , 就 是 首 
先 将 磁 和 矩阵 变换 环 路 用 做 存储 器 的 研究 者 之 一 。 每 图 磁 化 环 路 表示 1 比特 ,其 值 取决 于 顺 时 针 
还 是 反 时 针 方向 被 磁化 的 。 存 储 是 不 易 竺 失 的 ,因为 一 旦 环 路 在 某 一 特定 方向 上 被 磁化 ,只 要 方 
向 没有 变化 ,它们 就 一 直 保持 着 ,即使 电源 断 开 也 是 如 此 。 磁 芯 存 储 器 的 性 能 是 稳定 的 ,唯一 的 
问题 是 一 个 环 路 的 磁化 方向 只 能 靠 改 变 它 来 确定 。 因 此 ,每 次 从 存储 器 读 出 一 条 信息 , 它 就 被 破 
坏 了 ;如 果 还 需要 进一步 参考 ,就 不 得 不 再 次 引入 。 

磁 芯 存储 器 的 经 济 性 源 于 其 矩阵 结构 。 磁 化 环 路 或 磁 转 排列 成 行 和 列 的 点 阵 图 形 , 传 输电 
流 脉冲 的 一 根 导线 从 每 列 的 下 面 穿 过 , 另 有 一 组 导线 沿 着 每 行 穿 过 。 为 选择 一 个 特定 的 环 路 ,可 
在 沿 其 行 穿 过 和 在 其 列 下 面 穿 过 的 导线 上 通 以 电流 脉冲 ,但 这 些 脉冲 仅 靠 其 本 身 并 不 足以 改变 
环 路 的 磁化 。 但 当 在 所 选择 的 环 路 内 这 些 电 流 脉冲 一 起 抵达 时 ,它们 的 联合 作用 就 能 改变 磁化 
方向 。 实 际 上 ,只 有 当 输 入 的 操作 同时 发 生 于 列 线 和 行 线 时 ,每 个 磁 圈 就 充当 了 “与 ” 门 的 作用 .。 
任 一 磁 圈 上 的 磁化 强度 发 生变 化 , 穿 过 所 有 磁 圈 的 第 三 条 导线 就 能 检测 出 来 ,于 是 提供 一 个 输 
出 。 这 样 , 任 何 一 个 由 n 个 磁 轿 构成 的 矩阵 内 ,仅仅 有 必要 对 每 行 和 每 列 提供 一 条 脉冲 发 生 电 
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路 ,电路 总 数 为 Vn 。 鉴 于 每 次 所 需 信息 是 - -个 字 , 而 不 是 1 比特 ,对 字 中 的 每 1 比特 可 提供 一 个 
单独 的 矩阵 (通称 "平面 ") ;然后 每 个 平面 上 相应 的 行 和 列 互 连 , 这 样 可 更 节省 所 需 的 电路 数量 . 
当然 ,平面 间 的 输出 线路 必须 保持 独立 ， 

作为 一 种 新 型 磁性 材料 , 铁 氧 体能 够 很 快 . 很 容易 地 突然 改变 磁化 方向 。 因 此 , 正 是 由 于 铁 
氨 体 用 于 磁 芯 存储 器 ,使 这 种 形式 的 存储 器 魅力 大 增 。 大 约 在 19 世纪 末 20 f£] SE SCIRE BL 
大 们 所 知晓 ,但 铁 氧 体 磁 性 的 系统 研究 却 是 1933 FUSS. AMV RRS HEA He 
室 的 斯 诺 克 (J，L。，Snoek) 最 先 对 其 进行 了 系统 研究 ”。 麻 省 理工 学 院 林肯 实验 家 的 研究 成 果 
也 说 明 镁 铁 氧 体 是 磁 芯 存储 器 的 理想 材料 。 新 型 存储 器 如 此 多 的 优点 很 快 为 计算 机 制造 商 们 所 
采用 ,1956 年 首先 应 用 在 了 汇 明 顿 * 兰 德 公司 的 UNIVAC 1103A 型 计算 机 中 。 在 1970 EKA 
模 集 成 电路 (LSI) 动 态 半 导体 存储 器 出 现 以 前 ,能 提供 1 微 秒 以 下 存 取 时 间 的 磁 芯 存储 器 就 成 
了 标准 的 计算 机 存储 器 。4 年 内 , 继 这 种 存储 器 研制 成 功 之 后 ,基于 热 阴 极 电 子 管 的 轴 辑 元 件 便 
疏 为 使 用 晶体 管 了 。 

随 着 计算 机 应 用 数量 的 增加 ,由 穿孔 卡片 会 计 计 算 机 和 电报 机 行业 承继 来 的 设备 在 电子 计 
算 机 的 信息 供给 和 结果 输出 方面 ,都 明显 地 力不从心 了 ,甚至 ENIAC 也 面临 着 数据 输入 和 输出 
的 限制 。 输 入 单 张 穿孔 卡片 上 的 数据 , 需 花 费 2000 到 3000 次 加 法 所 需 的 时 间 。 在 普林斯顿 ， 
汉 ， 诺 伊 曼 的 高 速 并 行 机 需要 20 分 钟 才 能 由 纸 带 输 进 其 1024 字 的 存储 器 。 因 此 ,这 对 发 展 较 
快 的 输入 和 输出 "外围" 设备 产生 了 强大 的 压力 。UNIVAC 用 磁带 取代 了 纸 带 ,并 采用 了 德国 和 
日 本 发 展 起 来 的 录音 技术 。 在 英国 ,剑桥 大 学 的 EDSAC 小 组 采用 和 孔 的 光电 信号 传 感 和 一 个 夹 
紧 纸 带 并 立即 使 它 停 止 的 专用 制 动 系统 ,于 20 世纪 50 年 代 中 期 研制 出 一 台 高 速 纸 带 阅读 器 ， 
1954 年 ,法 国 布尔 机 器 公司 研制 出 了 "一 次 一 行 " 打 印 的 高 速 鼓 式 打印 机 ,从 而 使 鼓 式 打印 机 成 
为 标准 的 输出 装置 。 


48.8 编程 技术 的 发 展 


下 期 电子 计算 机 的 指令 编制 是 非常 费力 的 。 洛 夫 药 斯 但 珊 夫 人 曾 就 梅 纳 布 里 的 分 析 机 描 
述 ”做 译文 注释 ,指出 一 个 大 型 计算 可 能 包含 许多 重复 的 相同 指令 序列 。 图 灵 在 1937 年 的 论 
文中 ,以 及 后 来 的 汉 “ WAR 1946 年 )” ,都 延续 了 这 种 思想 。 威 尔 克 斯 和 剑桥 大 学 数学 研究 
& tf) EDSAC 小 组 也 运用 了 这 些 原理 ,并 于 1951 年 以 (关于 专门 参照 EDSAC 的 电子 数字 计算 机 
的 程序 制备 及 子 程序 库 的 使 用 》” “为 标题 发 表 了 他 们 早年 的 经 验 之 作 。 子 程序 的 概念 使 得 编写 
的 程序 达到 了 通用 的 目的 。 例 如 :平方 根 的 计算 ,一 个 表 中 两 个 数值 之 间 的 内 插 , 或 者 卡片 阅读 
器 或 打印 机 之 类 的 外 围 设 备 控制 等 ,这 些 程 序 只 需 编 制 1 次 ,并 可 编 人 需要 它们 的 所 有 后 续 程序 
中 。 威 尔 殉 斯 和 其 他 小 组 成 员 设 计 了 具有 指令 代码 形式 的 EDSAC ,设计 这 种 指令 代码 是 为 了 
使 它 易 于 由 一 批 例 行 程序 和 库 程序 来 汇编 程序 。EDSAC 提供 了 一 种 称 为 汇编 程序 或 汇编 语言 
的 特殊 程序 ,可 将 存储 区 分 配给 不 同 的 程序 段 ,并 记录 程序 段 之 间 的 所 有 相互 参照 关系 ,最 后 十 
元 已 分 配 的 - - 些 地 址 。20 世纪 50 年 代 , 汇 编程 序 的 应 用 迅速 扩展 ,尤其 是 提供 了 翻译 助 记 符 
纺 。 程 序 员 发 现 ,这 上 比 用 来 表示 机 器 指令 的 .往往 显得 腑 肿 的 数字 序列 更 易 记 忆 。 所 以 ,表示 指 
T "3E" AY Ee Re IRE Cbit pattern) 就 由 汇编 语言 中 的 助 记 符 MULT 代替 了 ,进而 再 通过 汇编 程序 
+e MOL as HEX. 

曼彻斯特 大 学 的 研究 小 组 针对 MADM 计算 机 试图 研制 的 “自动 编码 "过 异 于 前 人 ,但 仍 有 
更 意义 涂 远 的 发 展 前 景 。 目 动 缠 码 的 目的 是 以 普通 的 数学 符号 描述 要 解答 的 问题 ,然后 用 一 种 
程序 把 程序 员 对 问题 的 描述 转换 成 计算 机 要 解决 它 的 指令 。 在 美国 取得 了 类 似 的 进展 ,为 美国 
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-个 “编译 程序 "。 根 据 编译 程序 ,机 器 接受 新 语言 描述 的 问题 ,然后 转译 成 机 器 接着 要 处 


HWE. KIEA RRASA MEETA AI FORTRAN FA). WREE 18 个 
人 用 1 年 的 时 间 编 写 出 来 的 ， 后 来 FORTRAN 语言 成 了 国际 标准 语言 。 接 着 ,又 有 了 其 他 语言 ， 
其 中 包括 ALeOL( 印 算法 语言 ), 这 是 国际 和 通用 计算 机 语言 的 一 个 大 胆 莹 试 。1958 €, EIE 
性 召开 的 一 次 会 议 上 ,美国 计算 机 协会 和 欧洲 应 用 数学 及 力学 协会 的 代表 们 就 语言 形式 达成 了 


政 ,后 由 荷兰 的 迪 日 克 斯 特 雷 (E.。，W.， Dijkstra 首先 为 这 种 语言 形式 写 出 了 编译 程序 。AL- 


GOL 很 快 为 右 干 计算 机 制造 商 所 接纳 ,用 在 了 他 们 的 计算 机 中 ,但 在 欧洲 比 在 美国 应 用 得 更 广 


第 三 种 主要 的 计算 机 语言 是 COBOL 语言 ,由 美国 的 代表 政府 用 户 和 计算 机 制造 ar d 
Ems IE. BERENT 1959 bad 出 版 了 该 语言 的 说 明 书 。COBOL 是 针对 用 计算 机 
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s be Fp HIE ” 利 . RR Jt Bi A Æ Aj EU A PL Sy — EE ,都 认识 到 所 研制 的 计算 机 在 商业 上 是 有 


所 作为 的 。 于 是 ,他 们 于 1948 年 成 立 了 埃 殉 特 - 毛 而 利 计算 机 公司 ,并 成 功 地 得 到 了 两 台 计 算 机 
nip. P" BINAC ,体积 较 小 ,具有 来 延迟 线 存 储 器 ,其 值得 注意 之 处 主要 在 于 所 有 的 主要 
" 玫 有 和 省 件 。 每 次 计算 都 机 砧 的 竹 一 半 中 单独 完成 ,结果 加 以 对 有 照 以 核对 无 误 。 男 一 台 机 
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中 商业 制造 的 第 和 UNIVAC dé — ti Ti B-UL OK Riu S 2X FF i ts M E 
通用 的 称 为 " 余 3 "代码 的 二 进 制 编码 的 十 进 制 ,该 代码 在 运算 单元 的 设计 方面 有 一 定 的 优势 





图 48.19. UNIVAC 工 是 第 “人 台 丙 用 电子 计算 机 EF 1951 年 安装 在 美国 人 口 普查 局 里 ;并 且 成 功 
Ja Fu D OV PEdEMLTCHETE YE 1952 年 总 统 竞 选中 的 胜利 ，UNIVAC 由 埃 克 特 - 毛 希 利 计 算 机 公司 制 
结 。 它 使 用 位 市 输入 和 输出 (图 右 ) 也 是 第 一 台 具 有 以 操作 员 为 中 心 的 兵制 台 的 计算 机 


C1201) 


"1202 


(1203] 


52 第 48 章 计算 机 
UNIVAC 有 着 很 多 新 特征 。 由 于 人 口 普查 工作 需要 处 理 大 量 的 数据 ,UNIVAC 使 用 磁带 代替 
穿孔 卡片 或 纸 带 ,作为 输入 和 输出 手段 。UNIVAC 还 是 第 一 台 向 操作 员 提 供 控 制 台 的 计算 机 ， 
操作 员 可 随时 中 止 程序 Sind BÉ " bi > Pr kt FH Ff CE ££ ll a P ore Hb IPIE ERE — T ESSE 
别 是 UNIVAC 成 功 地 预测 出 了 1952 年 总 统 竟 选 的 结果 , 艾 森 训 威 尔 (Dwight D. Eisenhower? 
REE oe YENER] x NUR T E PLAY SSR. dL Se SET X TULSRBE EM Tie. mEISG E 
110 5E ff Té Fe 3€ Wr Ae A ts TE xb ix FE IT p, p ah T 38 sU TW dip 如 何 都 谈 不 上 能 创造 
出 什么 东西 ,但 它 能 做 我 们 知道 如 何 命令 它 去 元 成 的 任何 CfE Sr A) e. Al fs L R F 
DL. ee REE Fis TEL 2 s) FF HE AY AY TA] fA RE. F 1950 年 被 雷 Hia - = fuz.n]fr3E CHA AA A 
Wi. “PLA gp vA ARTE BLZ F) 
A. la). oe FEX a Ay ASCC 的 IBM 似 T 只 把 计算 机 看 必 一 种 陈列 品 而 并 不 重视 计算 机 的 商 

业 价 值 。 且 不 说 它 生 产 出 了 一 台 有 着 标准 穿孔 卡片 系统 的 继电器 计算 机 ,IBM 对 计算 机 的 商业 
亲 景 的 反应 是 迟 组 的 。1953 ie 制造 的 701 型 机 器 (图 48. 200 E IBM 的 第 一 台 商 用 计算 机 。 但 
目 那 以 后 ,该 公司 呈现 出 巨 猛 发 展 态势 。 到 1956 年 ,IBM 的 计算 机 销售 大 大 超过 了 UNIVAC, 
BI IBM 并 不 是 创新 的 领先 者 , 却 在 世界 市 场 中 成 功 地 赢得 了 越 来 越 多 的 份额 。 到 1960 ^F. 
IBM 的 市 场 占有 率 已 达 70 久 左右 





图 48.20 第 一 台 IBM 数据 处 理 系统 (1952 年 ) 


在 英国 ,曼彻斯特 大 学 和 剑桥 大 学 以 及 国家 物理 研究 所 的 研究 小 组 带动 了 计算 机 行业 的 
有 发展, 计算 机 设计 方面 的 学 术 王 作 是 在 1946 一 1947 年 的 冬季 前 后 开始 的 。 根 据 1951 年 曼 彻 斯 
和 尾 大 学 研究 小 组 的 设计 ,就 在 UNIVAC 制 成 的 几 个 月 后 , 费 朗 迪 有 限 公 司 (Ferranti Ltd. ) 制造 
出 了 一 人 各 计算 机 。 通 过 国家 科学 研究 开 发 公司 (National Research Development Corporation), 
和 败 关 迪 有 限 会 司 接受 了 7 台 称 为 Ferranti Mark 1 型 计算 机 的 订单 。 英国 电力 公司 (English 
Electric) 随 后 在 国家 物理 研究 所 的 ACE(Pilot) 设 计 的 基础 上 ,研制 出 一 台 称 为 DEUCE 的 机 器 。 
于 罗斯 人 J，Lyons) 与 以 面包 房 连锁 店 为 基础 的 伦敦 公司 共 建 的 工程 师 小 组 ,与 剑桥 大 学 的 研究 
小 组 合作 ,于 195] Tt dli — 8311 EDSAC 的 计算 机 , 称 为 LEOL Lyons Electronic OfficeC 3€ 
中 斯 电子 公司 ) 的 编写 」 ,这 是 完全 用 于 商业 数据 处 理 的 第 一 台 计 算 机 。 后 来 ,Leo 计算 机 有 限 公 
司 成 立 ,专门 从 机 的 设计 和 销售 ,最 后 ,在 英国 销售 过 早期 霍 尔 瑞 斯 穿孔 卡片 计算 机 的 英 
国 制 表 机 有 限 公 司 于 1954 年 生产 出 了 小型 il WHHL HEC. 该 机 器 以 布 思 的 伯 克 见 克 学 院 的 
\PE 机 器 为 xd ^ [d HJ T E aR TT HE. 
此 后 几 年 里 ,美国 和 欧 溃 的 其 他 许多 公司 决心 制造 计算 机 。 但 是 ,由 于 大 多 数 风 险 是 灾难 性 
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的 ,也 由 于 计算 机 技术 设计 保持 稳定 ,从 事 计 算 机 制造 的 公司 明显 减少 了 。 
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弗兰克 ， 格 里 纳 韦 (FRANK GREENAWAY) 





科学 仪器 的 制造 和 使 用 及 其 在 技术 进步 中 的 作用 ,在 本 书 的 前 几 卷 中 已 反复 强调 过 ‘第 耳 
卷 ,第 30 8£,31 SE BLEAK L9 TIL 38 98 23 3€ BNE BI 3€ 98V 38,0819 30. TEGI 
括 20 世纪 上 半 叶 的 这 几 卷 中 ,一 些 相 关 仪 器 的 利用 不 言 而 喻 地 被 认为 是 许多 领域 (确实 是 绝 大 
多 数 领 域 ) 取 得 拉 术 成 就 的 先决 条 件 。 仪 器 种 类 繁多 ,用 途 各 异 , 其 中 很 多 已 明确 提 及 ,对 它们 工 
作 的 一 般 原 理 也 进行 了 解释 ,如 飞机 的 导航 设备 ,医疗 诊断 的 听诊 器 ,探测 海洋 深度 的 回声 探测 
仪 等 。 新 技术 的 发 展 不 仅 需 要 各 种 新 型 羽 器 ,而 且 仪 器 数量 也 远 远 多 于 以 前 。 例 如 ,汽车 需要 对 
iO BE AL AE BS , 油 压 .电池 充电 电流 ,水箱 的 水 温 .燃料 容量 等 进行 测量 的 仪器 。 仪 器 制造 本 身 已 成 
为 一 种 重要 的 产业 ,尽管 由 于 仪器 品种 多 种 多 样 , 产 业 分 工 势 必 也 越 来 越 细 。 比 如 说 ,照相 机 , 显 
微 镜 和 双 简 望远镜 等 光学 仪器 的 制造 ,就 是 从 钟表 或 气体 流量 计 的 生产 中 独立 出 来 的 。 本 章 将 
简要 地 谈 谈 仪器 工业 如 何 与 技术 的 总 格局 相 适 应 这 一 问题 。 仪器 工业 不 仅 可 满足 技术 发 展 的 直 
接 需 要 ,更 重要 的 是 它 还 能 使 技术 进步 成 为 可 能 。 许 名 新 仪器 原 是 科学 实验 室 中 作为 基础 研究 
的 手段 。 但 很 多 情况 下 ,这 种 工业 潜力 很 快 便 成 了 现实 。 因 此 ,仪器 制造 领域 可 以 说 是 反映 科学 
和 技术 间 界 限 逐 步 消 失 的 最 好 例证 。 

HAREJ. Griffin, 1914 年 ) 制 造 厂 及 其 后 继 者 格 里 芬 和 塔 特 洛 克 (Tatlock) 公 司 分 别 于 
1914 年 和 1962 年 发 行 的 产品 目录 为 例 , 就 可 说 明 仪 器 工业 的 变化 。 在 1914 年 的 产品 目录 亡 页 
上 , 印 的 是 “ 格 里 芬 科学 手工 艺 品 ”; 相 比 之 下 ,在 1962 年 的 产品 目录 诽 页 上 ,背景 中 那 一 幅 幅 的 
画面 ,展现 了 工厂 的 宏伟 景象 和 整齐 排列 的 货 栈 库房 。 仅 就 实验 室 仪 器 的 制造 和 供应 ,就 可 看 出 
规模 扩大 了 ,方式 也 发 生 了 变化 。 然 而 , 比 单纯 发 展 更 重要 的 是 其 他 方面 的 变化 。 同 1900 年 时 
的 情况 相 比 ,仪器 已 不 再 主要 是 实验 室 设 备 了 。 到 20 世纪 50 年 代 , 仪 器 在 新 兴 的 工业 社会 中 随 
处 可 多 ,不 仅 在 工 上 里 使 用 ,而 且 也 用 于 家 庭 生活 。 工 业 生 产 的 各 个 过 程 开 始 越 来 越 多 地 利用 仪 
器 来 进行 控制 。 如 今 很 难 想像 任何 大 规模 生产 中 的 许 名 生产 步 又 会 不 用 (即使 不 是 全 部 不 用 ) 高 
精密 的 测试 或 测量 装置 进行 控制 .虽然 装配 线 可 能 还 要 车 人 来 完成 一 些 常 规 和 重复 的 操作 任 
务 , 但 不 仅 人 的 操 作 行 为 是 在 研制 阶段 通过 仪器 的 实测 调查 确定 的 ,而 且 经 人 的 操作 装配 而 成 的 
产品 的 检测 和 最 后 出 三 也 都 要 靠 测量 仪器 。 所 用 的 测量 仪器 ,有 些 本 身 可 能 是 作为 产品 总 工程 
的 一 部 分 而 专门 设计 的 。 除 一 般 使 用 的 仪器 ,不 要 忘记 还 有 一 些 大 型 仪器 ,如 有 着 硫 状 可 控 方 向 
天 线 的 射电 望远镜 ( 边 码 990), 用 于 天 文 观测 的 巨型 光学 望远镜 ,以 及 测定 亚 原 子粒 子 特性 的 大 
型 加 速 器 等 。 

上 述 变 化 不 是 罕 然 出 现 的 。 现 代 仪 器 工业 是 由 18 世纪 的 仪器 手工 作坊 衍生 而 来 的 。 当 时 
许多 专业 的 手工 艺 匠 人 虽然 自己 不 从 事 科 学 研究 ,但 他 们 所 制作 的 仪器 却 用 于 科学 研究 和 日 常 
生活 。 例 如 , 拉 瓦 锡 (Lavoisier) 就 购买 过 专用 仪器 ,在 科研 实验 室 中 使 用 ; 道 尔 顿 (Dalton) 也 和 
许多 人 人 一样 ,购买 了 温度 计 和 气压 表 , 用 于 每 日 的 气象 观测 。 

19 志 纪 初 ,有 一 种 认识 逐 产 形成 ; 即 自然 规律 不 仅 是 定性 的 ,而 且 是 定量 的 。 这 一 认识 影响 
sire TL BE] ;化 党 工业 所 受 的 影 啊 最 明显 ,化 党 分 析 开 始 逐 步 发 挥 作用 。 化 学 知识 和 医学 知 
识 的 增长 使 食品 和 药物 中 的 杂质 鉴定 成 为 可 能 ,并 且 也 为 许多 国家 制定 有 关 法 规 , 将 上 述 物质 置 
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三 以 分 析 手 段 为 基础 的 控制 之 下 提供 了 充分 条 件 ( 边 码 1402) 。 科 学 .工业 和 社会 福利 相互 作用 
的 一 个 显著 事例 , 便 是 1863 年 英国 颁布 的 4 碱 法 )(Alkali Act)。 该 法 令 规 定 , 重 化 工业 必须 用 分 
忻 化 学 的 方法 控制 排出 物 的 成 分 , 违 者 重 罚 。 如 果 不 能 大 量 提供 按 标 准 制 式 生 产 的 具有 标准 程 
邦 的 分 析 仪 部, 这 样 的 法 令 就 无 法 生效 。 





图 49. 1ta) 在 1934 年 希 尔 格 (Hilger) 光 谱 仪 的 基础 上 ,汤普森 (H.WW. Thompson) F 1941 年 制 成 
的 红外 线 分 光 光 度 计 ，。 这 是 一 种 典型 的 个 人 研究 用 的 实验 室 单独 装配 的 仪器 。 该 仪器 曾 用 于 碳 鬼 
混合 物 的 研究 


科 竺 人 赋 究 提出 的 新 原理 体现 在 一 件 件 新 的 仪器 中 。 新 仪器 得 到 广泛 使 用 ,进而 可 促进 相关 
技术 服务 或 制造 业 的 及 帮 。 对 新 仪 疮 需求 量 的 增加 ,又 必然 导致 仪器 制造 发 展 为 大 规模 的 工业 
生产 。 而 仪器 生产 工业 m 则 可 以 反映 出 工业 整体 的 发 展 水 平 。 从 某 种 意义 上 说 ,仪器 制 


香 业 成 了 工业 化 的 一 个 标志 ,其 重要 性 可 能 不 亚 于 ráji CA PLR BS AE po B d Ap KRH 
技工 ,但 自从 第 一 次 RA 3 i f BLUR B5 dit 7K £X ^L ^ Rb aR SP By BY ZB BL CSS IV 3$ 322 83 427) | 
下 ,机械 化 工业 的 要 求 已 改变 为 :必须 设计 制造 机 床 , 不 能 仅 把 机 床 当 作 人 工 技能 或 人 力 的 扩展 。 
这 种 观点 同样 适用 于 仪器 制造 ,因为 仪器 越 来 越 复 杂 。 而 且 到 了 20 世纪 ,仪器 的 社会 需求 量 很 


K , 单 靠 手工 制作 的 方法 再 也 无 法 满足 
寺 仪器 需求 量 的 增加 还 表现 在 另 一 个 方面 , 即 服务 行业 已 采用 仪器 进行 控制 和 成 本 核算 。 


举 个 很 普通 的 例子 ,食品 店 老板 在 将 一 磅 奶油 交 到 顾客 手中 之 前 ,总 是 先 用 科学 的 仪器 称 称 分 


' 让 顾客 获得 足 量 的 所 需 商 品 。 服 务 行业 是 建立 在 技术 创新 成 果 基 础 之 上 的 ,其 发 展 在 19 ft 


ze a d 开始 了 ;到 了 20 世纪 初 ,所 有 工业 化 国家 的 城区 生活 EE 要 依靠 服务 行业 ,尤其 是 电 和 煤 
亏 的 供应 。 供 应 给 车 主 的 必须 是 计量 过 的 汽油 量 。 为 了 商业 运作 ,供电 完全 依靠 电表 计量 至 
少 大 体 在 电磁 感应 现象 发 现 的 头 几 年 里 ,大 多 数 电 表 就 已 问世 ， 


依据 19 世 纪 业 已 确立 ,20 世纪 得 到 广泛 应 用 的 一 些 原则 ,电力 供应 产业 的 设备 制造 获得 了 
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图 49. ib Me- RR Perkin-Elmer) HET 5-£& ^p HEE iT (1950 年 )。 在 制 成 图 49. l(a) Bron 4X 
2S AY 10 5E JA . HESS EE 9 EE ^ XE HE TEC b PAL ERS ER SARA ERLEBT ELS ab RII 
大 其 样品 的 研究 项 目 。 使 用 完全 相同 的 仪器 也 有 助 于 测试 结果 的 比较 





图 49,2 früh figi 8E. 1950 年 起 流行 的 图 49.3 Abe ge 01975 年 )。 配 早期 的 
生计 。 主 要 部 件 是 捏 和 与 之 相连 的 杠杆 ,由 以 检 流 计 为 基础 的 电表 不 同 , 这 种 力 用 电 
A, s in aT | | és mardo da Vinci ! hz "E ri HH iw [ | fe "n fj T 动 ab E E Ae It] iu T Jf] I" 9 i TU 


图 ,而 后 制 成 并 投入 使 用 Ht — RERA 
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最 大 程度 的 发 展 。 到 供电 业 将 供电 范围 从 单个 工厂 及 其 附近 地 区 扩展 到 整个 城市 的 时 候 ,人 们 
已 消 基 地 了 解 测量 电压 .电流 和 电力 消耗 的 方法 。 要 是 没有 小 型 电动 机 的 使 用 ,第 一 次 世界 大 战 
期 间 改 车 重复 性 劳动 状况 的 需求 就 不 可 能 实现 。 随 后 ,电器 设备 的 管理 日 益 成 为 许多 工厂 (如 果 
不 是 全 部 的 话 ) 的 一 项 重要 职责 。 对 计量 仪器 需求 量 的 大 幅 增加 ,使 得 许多 以 生产 测量 仪器 为 主 
的 公司 应 运 而 生 并 迅速 发 展 壮大 。 

到 20 世纪 20 年 代 中 期 ,世界 上 许多 地 区 的 供电 系统 (第 12 章 ) 已 实现 了 远 距 离 输电 ,电力 
生产 和 消费 的 规模 远 远 超出 了 一 个 城市 的 狭小 范围 。 为 了 保证 负载 的 本 和 应 有 的 经 济 效益 ， 
会 电 系 统 开 始 联网 。 对 仪器 设计 师 的 新 要 求 是 :设计 出 能 实现 集中 控制 和 记录 的 仪器 。 虽 然 这 

种 集中 控制 系统 的 各 组 成 部 分 可 能 仍 保持 原状 ,但 在 设计 时 却 遇 到 了 新 闻 题 ;系统 管理 不 能 只 第 
单个 人 ,而 要 靠 整 个 中 心 控制 系统 的 全 体 作 业 人 员 。 在 本 书 的 有 关 部 分 ， " EA dX ST Ae yx Rp PC 
— je (E 3X RA HL REEF EXPE LAKE AEE RRR T Go 
183) 。 这 与 大 型 实验 室 里 多 人 分 管 的 仪器 设备 相似 。 最 新 发 展 起 来 的 申 ee 信和 系统 和 计算 机 控 
制 gn 时 意义 上 的 单一 观测 的 仪表 即 是 仪器 的 观念 基本 上 被 取代 了 


F 
| HE '| 





图 49.4 Tr RP EB ECB) A nl zz s] RI eG. EH OMM 9 G3 RT DL BO 1r 
A URSI) hk SRAM at BR. EF f de 1950 年 后 出 现 的 一 种 典型 的 按 出 方式 ,通过 生产 过 
性 的 远 忠 离 观 察 与 计量 实现 对 商 度 自 动 化 装置 的 控制 


女 供 电 业 一 样 ,煤气 工业 供应 的 是 原料 商 吕 ,实际 上 J a is HE : iU t I ^ dn AY DE y dat E 
有 起 来 挺 简单 ,实际 上 煤气 流量 的 测量 需要 相当 —— 置 : 有 用 于 工业 装置 (包括 煤气 厂 本 身 ) 


的 太 型 计量 表 , 也 有 供 家 庭 装置 的 小 型 计量 表 ， 在 评价 技术 an, 这 些小 型 装置 不 可 忽视 。 它 


肌 的 县 明 往 往 体 现 了 发 明 者 对 仪器 设计 基本 原理 的 把 握 。 近来 人 们 习惯 FT XS UE HE RIJLA- DS 


5 n EL y : BHA = f Fa m] 将 A 了 转换 成 可 传输 信息 , 信 昌 的 转换 显示 已 录 上 ,以 及 每 个 阶段 
名 使 用 的 电气 或 或 电子 方法 ,结果 往往 是 忽略 了 以 往 用 手工 进行 同样 工作 时 曾 有 的 精致 性 ， 至 


气体 流量 计 , 是 根据 压力 差 " 起 叶轮 旋转 的 原理 进行 测量 的 
[1 oe F? 3g ay {EG FR os} fF 工 方法 为 主 测 量 煤 气量 ,一 直 沿 效 到 天 然 气 供应 


时 期 (在 欧洲 主要 是 在 战 后 ,在 北美 则 要 旱 得 多 )。20 世纪 30 年 代 人 们 已 明白 ,煤气 供应 不 能 依 
蝇 煤 蒸馏 的 方式 ,开始 研究 将 石油 等 其 他 物质 转化 成 气体 送 和 人 现 有 的 煤气 供应 系统 中 去 的 方法 
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这 样 ,早已 为 化 学 工业 提供 重要 原料 的 煤气 业 , 与 化 学 工业 的 联系 更 加 密切 ;同时 ,煤气 业 也 开始 
改 用 精密 的 控制 方法 。 

哈 伯 (Fritz Haber) 和博 施 (Carl Bosch) 在 热力 学 和 工程 学 中 所 取得 的 成 就 ,标志 着 工业 化 
学 方法 的 革命 性 变化 ( 边 码 523): 所 采用 的 温度 和 压力 变化 范围 .要 处 理 的 数量 增加 以 及 越 来 越 
连续 的 流程 的 发 展 等 ,使 得 制造 系统 中 个 人 判断 的 作用 实际 上 完全 消失 了 。 最 明显 的 开始 出 现 
的 新 型 工厂 的 例子 要 属 炼 油 厂 了 。 然 而 在 大 量 无 机 化 学 制品 的 生产 中 ,连续 的 工艺 流程 同样 只 
能 靠 仪 器 控制 来 保证 。 

电化 学 领域 很 好 地 体现 了 科学 和 工业 之 间 的 相互 影响 。 电 化 学 中 的 氧 离子 浓度 指数 (pH 
[Eo ,是 测定 溶液 酸度 的 标准 。 这 个 概念 是 由 研究 酶 的 生化 学 家 首先 提出 来 的 。 酿 酒 商 对 此 很 感 
兴趣 ,因为 提高 酒 类 产品 的 质量 需要 有 关 酶 作用 条 件 的 知识 。 人们 发 党 氢 离 子 浓 度 至 关 重 要 。 
研发 的 新 理论 很 快 便 影响 到 分 析 化 学 ,并 在 生物 化 学 和 生理 学 的 大 部 分 领域 变 得 非常 重要 。 起 
初 测定 pH 值 采 用 经 典 的 电学 方法 (利用 简单 的 电势 差 计 和 电 桥 );* 但 大约 自 1935 年 起 便 改 用 真 
室 管 的 方法 来 提高 灵敏 度 , 收 到 了 一 举 多 得 的 效果 :一 是 通过 对 极 小 信号 的 放大 ,使 灵敏 度 变 得 
更 高 ; 男 外 还 包括 操作 过 程 加 快 了 ,自动 化 程度 也 变 得 更 高 了 。 氧 离子 浓度 对 于 化 学 反应 过 程 有 
着 如 此 重大 的 影响 ,因而 在 所 有 与 需要 水 溶液 制造 业 相 关 的 分 析 工 作 中 ,从 酿酒 到 炸药 制造 等 领 
域 ,测定 氢 离 子 浓度 成 为 一 项 必需 的 重要 技术 ， 

测定 氨 离 子 浓度 的 技术 ,从 20 世纪 初 以 来 一 直 得 到 稳定 的 开发 和 利用 。 而 当时 其 他 一 些 发 
现 的 实用 性 就 不 那么 立竿见影 了 , 色 层 分 离 技 术 就 是 其 中 很 突出 的 例子 。 早 在 1903 ERRI 
(M. S. Tswett) 就 观察 到 ,借助 溶剂 提取 法 , 即 让 某 种 溶液 通过 某 种 粉剂 ,可 分 离 出 植物 的 色 
素 。 但 这 一 发 现 -一 直 未 受到 重视 ,直到 1914 年 才 由 马丁 (A. J. P. Martin HMR. L, M. 
Synge) 用 另 一 种 方法 ( 即 分 配色 层 法 ) 使 这 一 结果 得 以 再 现 。 分 离 工 作 所 用 的 仪器 其 实 很 商 单 ， 
用 的 是 以 硅胶 作为 主要 吸附 剂 的 简单 器 械 . 而 1944 年 的 纸 上 色 层 分 离 法 ,其 器 械 甚 至 更 简单 。 
同样 是 在 1944 年 ,更 精致 的 用 于 气相 层 析 法 的 装置 研制 成 功 , 使 用 这 种 装置 可 以 分 离 出 混合 蒸 
气 系统 中 的 各 种 成 发 。 

色 层 分 离 法 所 能 分 离 出 来 的 化 合 物种 类 之 多 ,是 传统 分 离 法 所 无 法 比拟 的 ,因此 在 实验 室 中 
的 应 用 越 来 越 广泛 。 色 层 分 离 法 也 很 适用 于 分 离 青霉素 之 类 的 十 分 敏感 的 物质 ;而 在 传统 的 分 
离 方法 下 , 它 可 能 会 遭 破坏 。 后 来 经 多 方 改 进 的 色 层 分 离 法 使 用 的 是 标准 化 的 制剂 和 仪 紫 ;保证 
和 方便 了 生产 ,以 满足 世界 范围 的 大 量 需 求 。 气 相 层 析 法 需要 使 用 复 末 一 些 的 仪器 。 不 过 ,由 于 
这 种 方法 可 用 于 香料 或 石油 莱 恼 产品 等 难以 分 离 的 混合 物 的 分 析 , 尤 其 是 作为 一 种 技术 可 用 于 
化 学 制造 过 程 的 在 线 控制 ,所 以 该 仪器 市 场 还 是 相当 大 的 。 这 说 明 某 个 仪器 行业 的 发 展 , 并 不 只 
是 传统 仪器 生产 增加 的 事情 。 

在 19 世纪 最 后 儿 年 里 ,科学 仪器 的 制造 是 由 精致 的 手工 操作 来 完成 的 。 尽 管 当 时 对 显 微 
镜 . 电 表 和 计量 器 等 仪器 的 需求 量 很 大 ,但 这 些 仪器 的 制作 和 装配 是 靠 娴 熟 的 工匠 独立 完成 全 部 
工作 或 其 中 的 大 部 分 。 到 20 世纪 50 年 代 , 对 各 种 日 常 使 用 的 记录 仪表 的 需求 量 很 大 。 在 发 达 
国家 ,仪表 和 记录 装置 等 的 使 用 既 广 泛 又 频繁 ,普通 市 民 可 能 根本 不 认为 自己 正在 使 用 科学 仪 
器 。 这 些 日 常 使 用 的 装置 全 是 19 世纪 末 20 世纪 初 刚 从 实验 室 问 世 的 仪器 的 发 展 结 果 。 不 过 ， 
我 们 得 弄 清 楚 , 仪 器 还 有 一 般 消费 者 使 用 的 仪器 和 科技 人 员 使 用 的 专业 仪器 的 区 别 。 

在 科学 领域 和 社会 生活 中 ,对 时 间 的 测量 具有 重要 意义 。 机 械 钟 的 设计 是 一 项 伟大 的 发 明 ， 
其 高 度 的 准确 性 通常 是 靠 钟 摆 的 特性 来 实现 的 。 然 而 ,要 进一步 提高 钟 的 准确 性 , 则 有 必要 采用 
电动 手段 。 早 在 1814 年 ,就 有 人 将 间歇 发 生 作 用 的 静电 引力 试用 到 时 钟 上 去 ,以 控制 钟 摆 的 持 
续 捍 动 。 稍 后 ,电磁 引力 被 用 于 调整 钟 摆 的 摆动 ,英国 的 贝 思 (Alexander Bain) 148 [sl 89 35 34 
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人 而 可 对 它们 分 刘 进 行 分 析 。 这 种 分 离 法 ,依靠 混合 物 各 组 成 部 分 的 吸收 程度 细小 兰 异 的 放大 作 
用 ,使 流动 着 的 载体 (例如 惰性 气体 ) 携 带 混 侣 物 通过 固定 的 吸收 剂 ( 这 样 .液体 就 被 吸附 在 固体 上 ) 
尼 在 利用 物理 性 质 差 措 的 许多 仪器 中 ,这 是 唯一 使 应 用 陈旧 分 析 方 法 的 人 感到 困惑 的 一 种 仪 冉 


(Mattheus Hippi T IRE TIE. Wa h Ñ tF Short F 1921 年 研制 成 无 摆 的 电 钟 ,其 精确 
度 超 过 了 当时 最 好 的 机 械 钟 , 因 而 为 世界 各 地 的 天 文 台所 采用 ,直到 被 石英 钟 所 取代 

电 张 动 时 钟 还 使 得 时 钟 系统 能 在 某 一 范围 内 ,例如 S "P m] AC AY fer [X ay — AOA 
3: BRE — By. dE Bs dU FEL UA «na, Ped i oe 5 brc fe (e. b 45: FH [6] He, ap BL oe UC ad e] Bt Oy T fi 
这 种 电 驱 动 时 钟 有 着 较 高 的 精确 度 LH TEL E HL kh ae 

FI HI r Re e VAS YD hte i 38 DR E UC] p A e 01] nt, t P 3€ M EE et at | A 3 ee ei e E 
时 期 。 RE Es] AY) E EC Morrison) , X [s] f] i RCW. D. Dye) Hle #E(L. Essen) 5 r A p d AY um 36 
时 钟 , 曾 在 20 世纪 30 ERMIT AY, Je oe ax ue d A BP OM Be LU BE Ti T e Du b E D B8 I T p 
所 取代 aa. L957 年 )。 家 庭 和 个 人 的 计时 则 得 益 于 晶体 管 (1956 Æ), 1972 年 利用 发 光 二 极 
宦 进 行 数 子 显 示 , 制 成 了 一 种 没有 运动 部 件 的 时 钟 

20 世纪 hig PP 许多 其 他 引信 注目 的 发 展 , 源 于 19 世纪 中 叶 还 完全 陌生 的 一 个 科学 
庙 域 。 当 时 关于 电学 的 研究 ,人 们 首先 在 固体 中 进行 ,然后 " 液体 (溶液 ) 中 进行 ,最 后 义 在 气体 
中 进行 。 E (^ LM rp anc a BEL f ACT E Fin ui. tes T nde TE e 
PUE, 于 多 对 20 世纪 技术 发 展 具有 重大 意义 的 技术 手段 隐 含 在 19 世纪 的 发 明 中 ,其 中 比较 帘 
出 的 有 :在 气体 中 电流 的 单 问 流动, 在 真空 里 自由 电子 所 带电 流 的 单 向 流动 ,用 磁场 或 静电 场 对 
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电子 流 路 径 方 向 的 控制 等 ， 电 磁 波 的 传播 方式 也 得 到 了 实验 的 证 实 ， 这 一 切 都 在 无 线 电 技术 中 
得 到 了 应 用 ,其 详细 描述 在 标书 有 关 部 分 (第 50 章 ) 可 以 见 到 。 这 里 要 特别 列举 二 极 电子 管 
(1904 年 ?和 三 极 电子 管 (1907 一 1911 年 ) 的 例子 。 二 极 电子 管 和 三 极 电 子 管 的 发 明 ,分 别 使 交流 
电 的 整流 和 用 微弱 信和 号 控制 强大 的 电流 成 为 可 能 。 这 两 方面 的 问题 都 是 电气 设备 的 基本 问题 ， 
以 传统 的 电气 或 机 械 设备 来 解决 这 些 问题 的 种 种 尝试 ,激发 出 了 许多 创造 才能 。 

大 宇和 管 或 电子 管 从 出 现 到 作为 物理 实验 装置 ,经 历 了 很 长 一 段 时 间 。 虽 然 在 格 菜 兹 布 曾 克 
(R. T. Glazebrook) 1922 *E 2g ME BJ Iz Fl T9 P ^F: i5] Hi) (Dictionary of applied physico PERS 
收入 “电子 管 " 这 一 词 条 ,但 随 着 电子 管 电压 表 的 发 明 (1935 55) Ha TEE B I FE SK 91 
如 可 以 把 三 极 电子 管用 作 基 本 的 信和 号 控制 或 放大 设备 。 为 无 线 电 行业 所 生产 的 电子 管 能 够 满足 
仪表 行业 的 任何 需要 ,但 市 场 销量 还 不 大 。 第 二 次 世界 大 战 刺激 了 电子 管 市 场 需求 的 增长 ,除了 
住 通 信和 领域 的 应 用 显著 增加 之 外 ,电子 管 仅 器 的 新 用 途 不 计 其 数 。 计算 机 的 发 展 (第 48 章 ) 不 在 
本 章 的 讨论 范围 之 内 。 不 过 值得 一 所 的 是 :计算 机 工业 因 其 产品 在 公众 生活 的 某 些 方面 所 作出 
的 应 有 页 献 而 占 实际 主导 地 位 , 它 的 发 展 完 全 可 以 与 汽车 工业 的 发 展 相 媲美 。 晶 体 管 的 出 现 ,是 
电 于 静 件 制造 的 一 次 革命 。 它 使 电子 计算 机 得 到 重大 发 展 , 使 基本 工作 元 件 的 尺寸 缩小 (很 多 数 
晤 级 ;。 原 先 使 用 电子 管 要 占 很 大 的 空间 ,现在 则 仪 占用 1 立方 毫米 或 更 小 的 空间 。 研 制 出 的 各 
种 用 做 性 或 电子 存 情 信息 的 装置 ,在 缩小 体积 方面 更 为 有 效 。 另 外 , 随 着 固体 电子 学 的 发 展 ,在 
体积 缩小 的 同时 ,各 种 需要 信号 传输 和 计算 的 操作 设备 的 灵活 性 都 得 以 提高 ,从 而 使 仪器 的 诸多 
功能 发 生 了 变化 。 不 过 ,这 是 技术 和 工业 发 展 到 最 近 时 期 ( 迟 于 20 世纪 中 叶 ) 才 出 现 的 ， 

电子 党 技术 领域 还 表明 了 另 一 个 历史 性 的 变革 。 把 电子 管 应 用 于 电信 和 号 控制 的 早期 研究 ， 
很 大 程度 上 是 理论 探索 性 的 。 然 而 到 20 世纪 中 叶 , 主要 从 事 这 一 领域 探索 的 是 大 公司 的 研究 实 
验 室 , 它 们 本 身 也 已 因 新 发 现 的 开发 利用 而 壮大 。 许 多 与 电子 管 技术 有 美的 新 仪器 不 断 研制 出 
来 .而 且 这 些 新 仪器 的 发 展 , 某 种 程度 上 依靠 用 于 非 科 学 设备 产品 的 整个 市 场 的 存在 和 扩大 。 
20 性 纪 下 半 叶 的 前 半期 ,这 些 研究 实验 室 肥 在 电子 学 研究 方面 花 了 很 大 的 力气 ,生产 出 了 前 面 
己 提 和 到 过 的 固态 电子 器 件 。 仪 器 工业 对 整个 工业 发 展 的 依赖 性 通常 还 可 以 以 显 微 术 作为 例证 。 
A In UEC Ernst Abbe) 的 研制 工作 之 后 ,相当 名 的 专门 从 事 高 精密 仪器 批量 生产 的 工业 机 构建 立 
起 来 了 。 显 微 镜 设 计 已 发 展 到 光学 上 人 允许 的 精巧 程度 。 例如 ,利用 紫外 线 或 借助 相位 对 比 等 手 
段 .分 辨 力 可 大 为 提高 。 但 人 们 也 认识 到 , 显 微 术 的 某 个 新 原理 还 需 进 一 步 探 索 ， 

引起 显 微 本 基本 方法 根本 变化 的 新 原理 , 源 于 -- 个 原先 毫 不 相干 的 领域 , 即 电子 射线 入 射 领 
Bk, TAGE 19 世纪 ,大 们 就 已 对 有 关 显 微 镜 的 理论 进行 过 许多 阐述 ,也 早 就 知道 利用 比 可 见 光 谱 
电 珊 频 ( 或 波长 更 短 ) 的 辐射 在 理论 上 可 获得 更 高 的 分 辩 率 。 利 用 紫外 线 辐射 提高 显微镜 的 分 辩 
尹 . 已 取得 了 一 些 成 功 :但 逻辑 推理 至 和 射线 则 是 不 现实 的 ,因为 当时 还 不 知道 用 什么 方法 使 它 
位 折射。 然而 , 德 布 罗 意 (L. de Broglie}) 提 出 的 物质 波 理论 却 表明 ,如 果 电 子 束 是 一 种 类 似 X 射 
线 的 波 系 , 它 可 以 通过 晶体 的 原子 点 阵 发 生 街 射 。 后 来 ,汤姆 森 (G. P，Thomson) 做 实验 证 实 了 
电子 东 衍 射 现象 的 真实 性 。 带 电 的 电子 束 可 由 与 透镜 系 相似 的 电场 或 磁场 使 其 发 生 入 射 。 也 就 
宇 说 ,有 可 能 用 显微镜 观察 到 比 可 见 光 频率 高 许多 数量 级 频率 的 辐射 。 依 据 这 一 发 现 来 制作 显 
短 镜 ,是 传统 的 手工 艺 匠 人 无 能 为 力 的 。 从 技术 时 的 观点 来 看 ,意义 不 仅 在 于 显微镜 的 工业 用 
遂 . 而 且 还 在 于 这 样 一 个 事实 ; 即 显微镜 不 是 由 单个 或 一 组 手工 艺 匠 人 制造 出 来 的 产品 ,而 是 在 
科学 家 和 工程 技术 人 员 共 同 协 作 下 制 成 的 观测 装置 。 此 外 , 跟 本 章 提 到 的 其 他 仪器 一 样 ,显微镜 
遂 常 是 作为 共用 设备 安装 在 实验 室 , 而 不 是 某 一 研究 人 员 的 个 人 工具 。 生 产 电 子 显 微 镜 的 厂家 ， 
不 是 像 过 去 生产 光学 显微镜 那样 的 小 型 专业 制造 厂 , 而 是 庞大 的 工业 机 构 所 属 的 分 厂 。 这 些 大 
型 工业 机 构 是 为 广大 消费 者 或 工业 市 场 生产 诸如 无 线 电 和 电视 等 各 种 电气 和 电子 设备 的 。 
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Xa BE Kd 普遍 ?必要 手段 的 一 个 早期 样板 。 福 意 示波器 (11539 年 增加 的 ), 它 是 该 仪器 早期 
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pi e n. m. r. Sir dmi HARAR. A 20 世纪 初 现代 原子 理论 古 生 以 来 ,人 们 已 对 原子 和 
原子 模 的 磁性 进行 了 研究。 到 20 10 年 代 示 ,人们 对 物质 吸收 电磁 辐射 的 问题 进行 了 大 量 
研究 后 发 现 , 原 子 核 所 特有 的 吸收 频率 是 由 它 所 在 的 分 子 环 境 ( 很 小 但 可 测 ) 决 定 的 ; 换 而 言 之 ， 
d AME DP BER UC DI TENE. 也 就 提供 三 分 子 结构 的 信息 。 这 种 方法 快速 有 效 , 但 需要 体积 
ER .结构 复杂 的 仪 更 设备 。 尽 管 如 此 ,在 大 型 石化 公司 提出 的 快速 有 机 分 析 设 备 这 一 潜在 市 场 
的 吸引 下 ,有 几 家 电子 公司 坚持 研制 这 种 仪器 ,到 20 世纪 60 年 代 已 成 功 地 实现 了 商品 化 生产 
据 瓦 里 安 (Varian) 公 司 记载 ,从 1960—1970 年 的 10 ^E fa]. tH E a CT PE «Dr H9 355250 000 
美元 。 显 然 , 如 果 不 是 按 工业 规模 去 制造 和 研发 ,这 种 设计 精良 .价格 蝇 贯 的 仪器 不 可 能 得 到 发 

同时 , 它 也 可 为 主要 关注 基础 知识 进展 的 理论 人 古 宽 工作 者 所 用 ,后 者 有 反 过 来 你 有 助 于 促进 技 
RIEP, 

上 述 分 析 同 样 适用 于 其 他 仪器 的 发 展 。 如 质谱 仪 最 初 只 是 在 实验 室 车 间 制 作 , 作 为 一 次 性 
设备 供 个 人 研究 使 用 i: 来 则 作为 服务 性 仪器 大 eh y". Bx op tt ct 
述 ( 第 54 章 )。 但 这 里 必须 指出 ,到 20 世纪 中 叶 ,无 论 是 外 科 医 生还 是 骨科 医生 ,所 需 的 大 型 机 
AY, LZ BUY CREAN A Ze BRE vé 4e n] LA 5 FEE VEHIT. PESE A HEBES ee. 例如 ,心脏 外 利 
FR Hrs I E pe» he er HH TE UI BE A E AY PE ETE P) E Pr UE TF RS IETE E TU REO E ER E 里 的 

质谱 计 和 极 谱 记 录 吕 等 仪器 设备 ,同时 也 像 它 们 一 样 ,要 依 徘 在 工业 化 机 构 中 的 设计 » EJ 
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(b 年 ,波音 747 大 型 喷气 式 客机 训练 模拟 器 的 驾驶 员 座舱 。 仪 器 显示 出 飞机 的 飞行 如 
度 ,马赫 数 ,飞行 高 度 水平 状态 以 及 所 有 的 控制 和 运转 状态 ,发 动机 的 工作 状态 ,还 配 有 主要 用 于 导 
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作为 单独 的 一 个 议题 争论 不 已 ,似乎 人 是 应 该 为 机 服务 的 。 确 实 出 现 过 资金 充裕 但 仪 左 拖延 
购买 的 情况 ,因为 还 没有 规定 要 给 使 用 和 维护 仪 硕 的 专业 人 员 支 付 报 醋 。 不 过 ,这 一 问题 已 超出 
本 章 所 讨论 的 范围 
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50.1 电报 


19 ize Fa TR 85 A Re DL TE s 5 85 BL 38 CHR IV 28 S 22 36.58 V 38.5810 SO SURE ELTE E 
#b FER ALES AR E. P 19 世纪 末期 ,有 所 有 的 发 达 国 家 都 有 了 效率 很 高 的 国内 电报 系统 ,并 通过 
海底 电缆 和 其 他 国际 线路 同 世 界 各 地 的 电报 系统 联系 在 一 起 ,形成 国际 性 的 电报 通信 网 络 。 后 
来 电报 的 许多 发 展 ,除了 将 在 后 面 单独 叙述 的 无 线 电 技术 发 展 方 面 之 外 ,本 章 只 论述 已 取代 别 的 
电报 装置 而 被 普 志 采用 的 电 传 打字 电报 机 ( 拍 电报 用 的 打字 机 )。 在 1950 年 之 前 的 20 年 间 , 甚 
至 在 以 后 的 更 长 时 间 和 内, 电 传 打字 电报 机 普遍 用 于 本 地 的 普通 电话 线路 和 各 电话 交换 中 心 的 国 
际 线路 上 ,进行 用 户 直 通电 报 服务 :同时 还 普 过 来 用 载波 传输 ,把 电报 信号 调制 成 载波 音频 信号 
后 ,再 通过 电话 线路 进行 传输 。 

下 面 在 叙述 电信 发 展 的 历史 时 ,必然 要 提 到 一 些 基本 的 元 器 件 ,例如 电子 管 . 电 容器 .电阻 器 
和 电感 器 等 。 这 些 元 器 件 都 是 所 涉及 的 电路 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 它 们 的 发 展 史 ,已 进行 过 详 
FS AY ES COR 46 章 )， 





50.2 电话 发 展 的 早期 阶段 (1876 一 约 1915 年 ) 


电话 的 起 源 电话 的 发 明 , 通 常 都 归功 于 出 生 于 苏格兰 的 发 明 家 贝尔 (Alexander Graham 
Bell) ,他 于 1871 年 移居 美国 。1876 年 3 月 10 日 ,他 第 一 次 听 到 了 从 自己 的 实验 装置 中 传 出 的 
极为 清晰 的 声音 。 在 此 以 前 , 早 就 有 人 进行 过 用 电 通 话 的 种 种 试验 ,但 结果 都 不 十 分 成 功 。 更 重 
要 的 是 ,格雷 (Elisha Gray, 美 国人") 几乎 与 贝尔 同时 发 明了 电话 。 在 贝尔 申请 电话 发 明 专 利 的 
同一 天 (在 当天 晚 些 时 候 ) ,格雷 也 将 其 设计 的 电话 装置 的 专利 申请 书 送 到 了 美国 专利 局 。 贝 尔 
和 格雷 都 研究 过 谐 波 电报 机 , 它 能 传输 和 响应 若干 同时 发 生 的 声音 。 后 来 他 们 按 这 一 想法 , 进 一 
步 研 究 人 与 人 之 间 的 直接 通话 问题 , 态 是 着 理 成 章 之 事 。 格 雷 当 时 还 未 意识 到 电话 的 重要 性 , 因 
而 并 未 进行 更 深入 的 研究 。 贝 尔 则 继续 进行 了 一 段 时 间 的 研究 ,他 的 资助 者 们 取得 了 商业 上 的 
成 功 。 贝 尔 虽 然 比 格雷 先 发 明 电话 ,但 他 所 使 用 的 电磁 式 话 简 初 看 起 来 与 格雷 所 发 明 的 听 简 很 
相似 。 这 种 听 简 的 制作 原理 仍 是 制作 现代 电话 听 简 的 依据 。 在 这 种 电磁 式 话 简 中 ,一 块 绕 着 线 
量 的 磁铁 形成 磁场 。 通 话 时 , 话 简 使 一 薄 铁 片 在 声波 影响 下 在 磁场 中 不 断 振 动 ,从 而 在 线圈 中 感 
生 电 压 , 并 产生 从 线圈 到 听 简 整个 线路 里 的 相应 电流 。 然 而 ,格雷 发 明 的 则 是 变 阻 话 简 。 在 这 种 
话 简 中 ,有 一 根 与 振动 膜 片 相连 并 漫 八 传导 液 中 的 金属 线 。 当 声音 进入 话 简 后 ,声波 以 金属 线 为 
媒介 ,引起 电阻 的 变化 ,进而 使 线路 中 和 听 简 内 的 电流 (由 电池 产生 的 电流 ) 发 生 相 应 变化 。 这 种 
方法 极其 有 效 , 而 且 由 于 采取 了 让 振动 膜 片 产生 的 压力 通过 磁 粒 元 件 来 改变 电阻 的 方式 ,从 而 为 
现代 电话 话 简 的 设计 莫 定 了 基础 。 使 用 这 种 话 简 所 需 的 能 量 得 人 靠 由 电池 产生 的 电流 提供 ,而 不 
是 靠 声音 提供 ,声音 在 这 里 仅仅 起 到 调节 电流 的 作用 。 
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在 贝尔 研制 的 装置 中 ,有 一 个 相当 强 的 单 向 磁场 (这 磁场 或 用 电池 供给 线圈 稳定 电流 的 方式 
产生 ,或 使 用 永久 磁铁 作为 铁 芯 的 方式 产生 )。 这 种 装置 的 重要 性 ,贝尔 无 县 是 有 所 了 解 的 。 但 
其 基本 性 质 似乎 最 早 于 1887 年 2 月 , 才 第 一 次 由 率 维 赛 (Oliver Heaviside, RH AO 487r HK” , 
北 维 赛 指出 ;假定 电话 听 简 中 永久 磁场 的 强度 为 晶 , 在 话音 电流 的 影响 下 ,其 磁场 强度 的 变化 是 
从 五 十 到 瓦 一 hi。 而 振动 膜 片上 所 受 的 力 与 磁场 强度 的 平方 成 正比 ,如 果 将 比例 常数 忽略 不 
it SBM AM CA+AY 到 (五 一 由) 即 为 4 的 变化 量 ， 这 也 就 是 说 ,只 有 在 百 大 于 六 的 
情况 下 , 膜 片 所 受 力 的 这 一 变化 量 才 与 永久 磁场 强度 万 成 正比 。 如 果 没 有 永久 磁场 ,万 就 会 等 
于 0, 因 而 振动 膜 片 上 所 受 的 力 , 也 就 不 可 能 准确 地 再 现 话音 电流 的 波形 。 

1876 年 末 ,贝尔 提 出 将 他 的 电话 发 明 专 利 以 100 000 美元 转让 给 西部 联合 电报 公司 。 当 时 
的 西部 联合 电报 公司 目光 得 浅 , 看 不 到 电话 发 展 的 前 景 ,拒绝 了 贝尔 的 提议 。 贝 尔 在 他 自己 原先 
刨 办 的 电话 公司 的 文 持 下 ,继续 进行 电话 的 研究 和 改进 工作 ,并 在 一 年 后 取得 了 显著 成 绩 ,西部 
联合 电报 公司 对 电话 发 展 前 景 的 判断 被 证 明 是 很 大 的 错误 。 后 来 这 家 公司 也 打 八 了 电话 领域 ， 
他 们 根据 格雷 的 专利 生产 电话 装置 (格雷 同 西部 联合 电报 公司 发 生 关系 是 通过 其 子 公 司 一 一 西 
部 电气 制造 公司 ,格雷 是 这 家 子 公 司 的 实际 创办 人 ) ,同时 还 委托 爱迪生 (Thomas A. Edison, € 
国人 ) 改 进 这 种 电话 装置 。 爱 迪生 重新 设计 了 一 种 变 阻 话 简 ,在 性 能 上 比 原 来 的 变 阻 话 简 有 所 提 
高 ,表现 在 碳 粒 之 间 的 接触 在 声波 的 影响 下 可 以 自由 松动 。 他 还 研制 过 一 种 电话 听 简 ,只 是 使 用 
效果 不 十 分 信人 满意 。 其 主要 缺点 是 , 当 话 音 电 流通 过 触 针 进 人 一 个 旋转 的 白垩 圆 简 中 时 , 因 图 
简 为 碘化钾 沾 湿 受潮 , 触 针 上 便 会 碰 到 某 种 变化 不 定 的 阻力 作用 。 同 时 ,这 种 变化 不 定 的 阻力 作 
用 ,多 可 引起 与 触 针 相连 的 膜 片 产生 据 动 。 由 于 西部 联合 电报 公司 在 电话 的 生产 经 车 上 处 于 领 
先 地 位 ,因而 他 们 的 专利 收益 超过 了 贝尔 电话 公司 。 但 后 来 他 们 把 电话 专利 转卖 给 了 贝尔 公司 ， 
其 条 件 是 在 整个 专利 有 效 期 期 间 享 有 20% Me AE AR. 

电话 业务 的 开端 ” 在 1876 年 贝尔 和 格雷 发 明 电 话 之 后 ,电话 业 便 开始 迅速 发 展 起 来 。 贝 
尔 电话 公司 创 办 于 1877 年 ,很 快 便 进行 了 改组 和 扩建 ,在 美国 牢 牢 地 扎 下 根来 ;到 1879 年 ,又 在 
英国 和 别 的 地 方 设立 了 分 公司 。 在 此 之 前 ,爱迪生 也 在 伦敦 和 别 的 地 方 创办 了 好 几 家 各 自 独 立 
的 电话 公司 。 在 1879 年 以 后 的 一 两 年 内 ,爱迪生 的 这 些 电 话 公 司 分 别 与 它们 所 在 地 区 的 贝尔 分 
公司 或 其 他 合适 的 公司 实行 了 合并 。 虽 然 如 此 ,由 于 新 型 或 改进 型 电话 话 简 和 听 简 的 不 断 发 明 ， 
许多 新 的 电话 公司 相继 成 立 ,许多 新 产品 都 得 到 了 开发 和 利用 (图 50. D, 

电话 为 广大 公众 服务 的 问题 ,很 快 就 提出 来 了 ,但 其 基础 和 条 忻 与 电报 业 略 有 不 同 。 租 用 电 
话 的 人 或 "用户" 往往 一 拿 起 电话 就 要 求 立 即 接 通 。 为 了 满足 这 种 要 求 ,贝尔 电话 公司 和 爱迪生 
电话 公司 分 别 从 1878 年 和 1879 年 起 设立 了 “电话 交换 台 ”, 提 供 接 转 电话 服务 。 当 然 , 开 始 时 电 
话 区 换 台 的 服务 范围 只 是 局 部 性 的 。 但 随 着 电话 交换 台 的 不 断 增 多 ,显然 需要 把 各 个 电话 交换 
台 相 互 连 接 起 来 。 这 样 ,就 开始 发 展 市 内 电话 网 。 然 而 ,这 种 市 内 电话 网 的 发 展 及 其 作用 的 发 
挥 , 却 受 到 了 实际 情况 的 限制 。 在 许 儿 地 区 ,各 个 电话 交换 台 或 由 若干 电 话 交 换 台 组 成 的 小 联合 
体 分 别 属于 不 同 的 电话 公司 ,它们 使 用 的 技术 手段 和 经 营 方法 各 不 相同 。 同 时 ,由 于 许多 国家 政 
府 部 门 害 怕 电 话 业 与 国有 电报 业 相 竞争 ,因而 极 不 主张 发 展 市 内 电话 通信 网 。 所 以 ,直到 1884 
年 ,只 有 美国 才 建立 起 一 个 实用 的 市 内 电话 通信 网 ,也 就 丝 训 不 令 人 惊奇 了 。1885 年 公布 的 统 
计数 字 表 明 ,美国 当时 有 140 000 家 电话 用 户 , 有 800 个 电话 交换 台 ; 而 在 世界 其 他 地 方 ,英国 虽 
然 位 居 榜 首 ,但 也 只 有 10 000 台电 话机 。 市 内 的 电话 线路 ,美国 有 800 条 以 上 ,而 英国 则 仅 有 80 
REE. 美国 当时 所 拥有 的 电话 机 和 市 内 电话 线路 的 数量 ,可 能 比 世 界 其 他 地 方 的 数量 总 和 包 
-ÈE 尽管 各 个 国家 电话 分 布 的 密度 各 不 相同 ,但 其 增长 率 则 几乎 到 处 都 一 样 。 就 电话 的 
数量 和 电话 线路 的 里 程 而 言 , 几 乎 各 个 地 方 都 是 每 隔 二 三 年 就 增长 一 倍 。 
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图 50. 1 Ca) 高 尔 - 贝 尔 电 话机 ,1880 年 2 (o 国家 电 俩 会 司 的 电话 机 ,1 型 ,人 殿 有 中 


i 央 电 池 组 的 电话 交换 机 使 用 , 约 1910 年 





图 50.2 琼斯 电话 交换 机 ,1879 年 由 美国 俄 训 俄 州 辛 辛 那 提 市 电学 家 琼斯 兄弟 (C, E Jones & 
Brother) 建 造 ， 


电话 交换 机 应 不 同 线 路 电话 用 户 的 要 求 ,借助 某 种 可 变 的 电话 交换 装置 使 他 们 和 被 此 接 通 
电话 的 构想 ,在 1877 年 前 就 已 在 美国 和 英国 一 些 地 区 的 小 范围 电报 业务 中 得 到 实现 。 到 1877 
年 时 ,美国 有 一 两 个 小 型 的 私人 电话 交换 机 在 试用 。 第 一 个 营业 性 的 电话 交换 机 设立 在 康 涅 狄 
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"rM dUJZILTR XC. F 1878 年 1 月 28 日 开业 。 该 电话 交换 机 有 8 条 电话 线路 (连接 21 台电 话机 )， 
可 借助 每 个 终端 都 有 的 一 个 捅 头 的 直通 线路 ,把 用 Bint Seeger: te 在 它 上 面 还 装 
有 呼叫 的 "信和 号 器 ” ,使 用 的 是 用 户 专 用 电池 提供 的 直流 电 。6 个 月 后 ,在 康涅狄格 州 的 布 里 奇 波 
竺 ,又 有 一 个 可 连接 20 条 线路 的 电话 交换 机 建成 六 投入 使 用 ,同年 ,美国 地 区 电报 公司 采用 爱 
迪生 电话 交换 机 ,在 芝加哥 开办 电话 业务 。 这 种 电话 交换 台 .也 是 采 月 用 单 塞 强 的 方式 ,直接 将 用 户 
的 电话 相互 接 通 ;呼叫 用 户 时 ,如 果 用 户 原 先 装 有 电报 装置 , 则 通过 电报 机 进行 。 如 果 是 其 他 用 
户 , 则 局 用 呼叫 继电器 。 这 种 电话 交换 台 发 展 得 很 快 ,而 且 每 个 交换 台 内 需要 若干 交换 机 ,因为 
EKER OL PF ,要 通过 交换 机 之 间 两 个 接线 员 的 两 道 接 转手 续 后 , 才 可 能 接 通电 话 。 正 是 出 于 
这 方面 的 需要 ,西部 电气 制造 公司 的 工程 师 斯 克 里 布 纳 (C. E. Scribner) 42 B] “Kia J) "SRE, 
此 插 捷 开关 乃 是 众所周知 的 "插座 "的 前 身 ， 

1879 年 ,完全 可 视 为 电话 交换 机 的 发 展 年 。 因 为 在 这 一 年 里 ,通过 引 人 中 继 转 换 杆 实现 了 
OL E fid H8 3 n] fd — de dE JU 25 条 线 的 电话 交换 机 组 运作 ;还 采用 了 “ 复 接 ' 的 方式 ,每 个 接线 员 
郁 可 和 任 从 遍及 整个 电话 交换 机 组 中 通 往 电话 用 户 的 外 出 通路 的 重复 使 用 ,直接 接 通 每 个 用 户 的 
电话 ;还 有 帮 干 单独 的 占线 测试 装置 ;在 英国 首次 采用 了 这 种 电话 交换 机 。 后 者 于 1879 年 8 月 
由 5 山东) 电话 会 司 在 伦敦 科 尔 曼 街 (CColeman Street) Fit, iE BL ERE BUE p aR RAL E 
强 和 连接 杆 等 。 

Ai a 20 世纪 上 半 叶 的 电话 交换 机 i 于 工 操 作 的 ,这 跟 上 述 电话 交换 机 技术 发 展 
的 状况 直接 相关 。 当 然 ,在 这 期 间 也 有 不 少 技 » DN 上 的 改进 措施 。 例如 , 当 操 作 人 员 将 呼叫 
18i 3E f e 3E TL B5 9 E zs HL LE . 哪 的 信和 号 ,以 示 接 通 了 电话 ,同时 还 使 用 了 小 信号灯 来 
显示 呼叫 信号 和 监控 信号 等 ,而 且 并 非 只 有 这 一 种 类 型 的 电话 交换 机 。 在 1880 年 ,美国 的 国家 
咱 乐 电话 公司 ,来 用 了 一 种 由 一 系列 水 平 向 连接 杆 " 直 问 连接 杆 交 叉 排 列 而 成 的 电话 交换 机 ; 
基 中 ,每 根 牌 卫 向 连接 杆 分 别 与 每 条 电话 线路 的 终端 相连 接 ,把 捅 塞 插 人 任何 一 个 水 平 向 连接 杆 
与 两 条 需 连 接 的 电话 线路 之 间 的 交叉 口 ,就 可 以 实现 互 连 。 在 英国 ,爱迪生 电话 公司 使 用 的 装置 
与 此 相似 (图 50. 3)。 不 过 ,这 种 电话 交换 机 不 能 利用 和 发 挥 “ 复 接 ” 式 电话 交换 机 (图 50. 4) 的 作 
用 .因此 ,这 类 电话 交换 机 不 久 便 被 淘汰 了 . 

在 每 个 电话 用 户 家 里 ,都 各 目 依 靠 自 己 的 电池 供电 ,这 种 做 法 显然 是 不 可 取 的 。 因 此 , 早 在 
1880 年 ,在 波士顿 就 采用 了 一 种 共用 电池 信和 号 设备 ,使 之 与 电话 交换 机 上 的 中 央 电 池 组 相连 接 ， 
而 使 用 中 央 电 池 组 的 电源 进行 通话 和 发 信和 号 , 则 在 1893 年 首先 在 马萨诸塞 州 的 列 克星 敦 投 入 商 
业 性 运行 ， 


在 好 几 十 年 的 时 间 里 ,一直 没 人 提出 使 用 自动 电话 交换 机 的 要 求 。 其 主要 原因 在 于 雇用 话 
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图 50.4 复 接 式 电 话 交 换 机 ,1925 年 (邮局 CB, 型 )， 
务 员 花 钱 比 较 少 ,而 购买 新 设备 花 钱 比较 多 。 虽 然 如 此 ， NEN INE 


Mt i Mp dc (ng Hp dg UU ERR CA. B. Strowger) F 1889 年 ,最 
先 研 制 出 自动 电话 交换 装置 (图 50.5)。 而 第 一 台 自 动 电 
活 变 换 机 投入 商业 性 的 经 营 使 用 , 则 在 1897 年 。 到 1898 
年 时 ,美国 已 有 22 全 目 动 电 话 交 换 机 。 英 国 的 第 一 台 目 
动 电话 交换 机 ,直到 1912 EF ERE S T N. 

市 内 电话 网 的 发 展 由 于 电话 交换 机 数量 的 增加 ,有 
必要 把 邻近 地 方 的 电话 交换 机 彼此 连接 起 来 。 通 向 用 户 
的 电话 线路 一 般 都 是 单线 式 的 ,用 接地 回 线 。 这 样 ,在 电 
语 奖 挽 机 之 间 玉 用 单线 电话 线路 的 连接 方式 进行 连接 , 设 
有 什么 困难 .在 美国 ,除了 考虑 电话 传输 和 商业 利益 之 
外 ,没有 其 他 阻碍 电话 交换 机 之 间 电 话 网 发 展 的 障碍 。 可 
是 ,在 英国 发 展 电话 网 , 却 受 到 于 因 执照 制度 所 引起 的 法 
ALE ABEL. 在 英国 邮政 局 向 发 给 会 司 的 普 业 执照 上 , 规 
定 其 营业 范围 只 限于 半径 为 二 美里 或 5 灿 里 的 范围 内 。 
这 种 限制 使 电话 公司 不 可 能 建立 起 市 内 电话 网 。 这 一 法 
HITE 1884 年 才 被 取消 。 此 后 ,逐步 建立 起 一 些 著 名 的 市 
内 电话 网 。 其 中 最 突出 的 例子 是 ; 兰 开 和 夏 稀 和 柴 千 电 话 公 
A] 1886 年 时 已 建成 大 约 3000 千 米 长 的 市 内 电话 线路 

长 途 电 话 ”有效 地 实现 长 途 电话 通信 的 主要 障碍 ,应 
归 之 于 相 邻 导线 上 电报 信号 的 干扰 。 正 是 这 种 “感应 现 
象 " 能 对 长 途 电 话 通 信 产 生 严 重 干 扰 , 甚 至 对 短途 电话 通 
信也 会 发 生 干 扰 , 从 而 严重 妨碍 了 距离 超过 50 PAE 
涂 电 话 通信 。 除 非 在 夜间 电报 通信 停止 后 ,电话 通信 才 不 


B] 50. 5 


机 ,1897 





斯 特 罗 惠 格 自动 电话 交换 
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会 受到 和 干扰。 之 所 以 产生 这 种 干扰 现象 ,主要 是 由 于 使 用 有 接地 回 线 的 单线 线路 。 早 在 1877 
年 ,就 有 人 提出 过 使 用 “金属 "的 不 接地 电路 , 即 双 线 线路 或 金属 线 回 路 。 在 这 种 线路 中 ,两 条 导 
线 上 所 产生 的 外 加 感应 现象 必然 是 相反 的 ,彼此 趋 于 抵消 ,特别 是 在 两 条 导线 呈 扒 合 状 时 ,每 条 
学 线 与 干扰 源 具 有 相同 的 平均 距离 。 人 们 虽然 初步 掌握 了 技术 上 解决 这 些 感应 现象 的 知识 ,但 
当时 却 仍 采用 单线 线路 ,因为 改 用 金属 导线 的 电路 需 较 大 的 投资 。 直 到 世纪 之 交 , 金 属 导线 的 电 
路 才 在 不 同 程度 上 被 普遍 采用 。 不 过 , 早 在 19 世纪 80 年 代 初 ,就 有 一 些 采 用 金属 导线 电路 的 典 
型 事例 。 例 如 ,在 美国 的 波士顿 和 普罗 维 登 斯 (Providence) 之 间 ,1882 年 就 开辟 了 一 条 全 长 约 
80 千 米 的 电话 线路 。 在 这 条 线路 两 端的 专用 电话 交换 机 中 ,就 有 金属 线 回 路 支线 通 向 专门 的 用 
户 。 另 一 个 典型 例子 是 ,从 1881 年 初 起 ,英国 邮政 局 使 用 的 全 部 电话 网 ,包括 在 南 威尔士 的 全 长 
130 千 米 的 长 途 电 话 线 路 ,全 都 采用 金属 导线 电路 。 使 用 这 种 线路 后 ,取得 了 较 好 的 通话 效果 ， 

感应 现象 的 产生 ,不 是 影响 长 途 电 话 通信 的 唯一 问题 。 影 响 长 途 电 话 通信 的 男 一 个 问题 , 乃 
是 铁 导 线 传输 的 话音 质量 不 好 。 因 此 ,从 19 世纪 80 年 代 中 期 开始 , 铁 导 线 就 逐渐 被 淘汰 了 ,而 
大 名 数 长 途 电 话 线 改 用 铜 导线 或 磷 青 铜 导 线 ， 

为 了 能 够 继续 使 用 在 电报 线路 附近 地 区 的 单线 电话 线路 , 范 里 塞 尔 贝 格 (Francois van Rys- 
selberghe, 比利时 人 ) 提 出 了 一 些 专 门 用 来 抗 干扰 的 方法 。 他 在 1882 年 初 指出 ,电报 线路 对 电话 
线路 所 起 的 干扰 作用 ,主要 是 由 于 电报 脉冲 的 迅速 升降 所 必然 出 现 的 瞬 变 现 旬 .因此 ,如 果 在 电 
报 线路 上 用 适当 的 扼 流 圈 连 接 , 就 可 以 使 与 之 相 邻 的 电话 线路 上 所 受 的 干扰 降低 到 符合 要 求 的 
程度 。 这 样 ,就 可 以 采取 比较 简单 的 方法 , 即 采 用 电容 耦合 的 方法 ,把 电话 线路 有 效 地 附加 在 电 
报 线路 上 。 用 这 样 一 种 既 巧 妙 又 经 济 合算 的 方法 来 解决 长 途 电话 通信 的 问题 ,是 切实 可 行 的 。 
因此 ,这 一 方法 立即 被 比利时 有 关 当 局 所 采用 ,不 久别 的 地 方 也 有 许多 人 纷纷 采用 这 种 方法 。 在 
那 时 ,欧洲 和 其 他 许多 地 方 都 已 大 规模 地 扩建 了 许多 电报 线 。 利 用 这 些 电 报 线 路 进行 电话 通信 ， 
花 钱 不 多 ,因而 很 有 吸引 力 。 到 1887 年 年 中 ,欧洲 已 建立 起 长 途 电 话 网 ,其 电话 线路 总 长 达 
17 000 千 米 以 上 ,这 些 电话 线路 全 都 采用 范 里 塞 尔 贝 格 的 装置 。 在 手 界 上 其 他 许多 地 方 , 包 括 南 
美 .中 国 和 日 本 等 地 ,也 还 有 不 少 使 用 类 似 电话 线路 的 。 

在 英国 ,由 于 有 关 政 府 部 门 实行 不 利于 电话 发 展 的 政策 ,所 以 在 长 途 电话 线 的 发 展 方面 显然 
比较 藩 后。 但 是 1889 年 ,由 为 数 众 名 的 电话 公司 合并 成 立国 立 电话 公司 以 后 ,情况 有 了 相当 大 
的 改观 。 同 时 ,在 社会 公众 的 强烈 要 求 下 ,由 邮政 局 于 1896 年 建成 了 一 个 名 副 其 实 的 长 途 电 话 
网 (图 50, 6) ,并 用 强制 手段 收购 并 合并 了 国立 电话 公司 的 长 途 电 话 线路 ,只 给 公司 留 下 了 当地 
的 系统 和 用 户 。 在 欧洲 大 陆 , 当时 长 途 电话 网 已 发 展 成 一 个 主要 的 互相 联系 的 系统 (图 50.7)， 
由 于 电话 线路 具有 重要 作用 ,需要 加 速 发 展 ,因而 长 途 电 话 网 也 就 迅速 得 到 扩展 和 加 强 。 到 这 
时 ,各 地 都 普遍 采用 金属 线 回路 的 电话 线路 ,从 而 使 电话 线路 与 电报 线路 分 离开 来 。 而 范 里 塞 尔 
贝 格 的 装置 ,除了 在 某 些 特殊 情况 下 仍 继续 使 用 外 ,大 都 源 渐 不 再 使 用 了 。 

在 美国 ,对 于 发 展 长 途 电 话 的 兴趣 ,其 至 比 欧 洲 出 现 得 还 要 早 。 从 1879 年 起 ,就 有 许多 长 途 
电话 的 实验 在 进行 。 南 新 英格兰 电话 公司 创办 于 1884 年 , 它 在 纽约 和 波士顿 之 间 建 成 了 一 条 使 
用 金属 线 回 路 的 电话 线路 (声称 是 刚 建 成 的 第 一 条 使 用 金属 线 回 路 的 长 途 电 话 线路 )。 这 条 电话 
线路 长 约 450 和 干 米 , 面 向 广大 公众 营业 。 投 入 使 用 后 ,取得 了 令 人 非常 满意 的 效果 。1886 年 ,新 
创办 的 美国 电话 和 电报 公司 (简称 A. T. 必 工 .一 一 大 们 通常 称 之 为 “长 途 电 话 公 司 ”, 以 及 一 家 
贝尔 电话 子 公 司 ,就 着 手 计 划 建 造 好 几 条 长 途 电 话 线路 。1887 一 1889 年 ,已 建成 约 700 FXE 
的 几 条 电话 线路 ， 在 这 些 成 果 的 基础 上 ,于 1892 年 采用 金属 线 回 路 ,又 建造 了 一 条 从 纽约 到 区 
加 哥 的 直通 长 途 电 话 线路 ,所 采用 的 8 号 铜 线 (121 千克 / 千 米 ) 比 以 前 使 用 的 12 号 铜 线 (48 F 
克 / 干 米 ) 粗 得 多 。 这 条 电话 线路 的 两 端 还 可 分 别 延 长 到 波士顿 和 密尔沃基 ,使 两 者 之 间 实 现 直 
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图 50.6 英国 在 1896 年 的 长 途 电 话 网 。 图 中 分 别 标 明 由 邮政 局 建造 的 电话 线路 和 接收 过 来 的 国立 
电话 公司 建造 的 电话 线路 ， 





接 通话 ,因而 这 条 线路 全 长 达 2100 干 米 左 右 。 然而, 这样 长 的 电话 线路 被 认为 有 点 超过 了 合格 
传输 的 极限 。 在 纽约 和 芝加哥 ,通常 都 使 用 专门 的 隔音 电话 间 。 

到 20 世纪 初 ,美国 电话 和 电报 公司 的 电话 网 ,已 经 把 美国 东 半 部 地 区 的 重要 市 镇 都 连接 起 
来 了 ;第 一 条 横贯 美国 大 陆 的 电话 线路 , 即 从 纽约 到 旧金山 的 电话 线路 ,也 于 1915 年 开通 。 但 
是 ,这 条 电话 线路 使 用 时 得 依靠 负载 线圈 ,以 及 最 重要 的 电话 增 音 机 或 放大 器 的 应 用 ， 
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图 50.7 欧洲 在 1896 年 的 长 途 电 话 网 。 请 注意 ,这 张 图 是 根据 现代 收集 的 资料 绘制 的 ,其 中 很 可 能 
无 意 中 中 主 了 蔡 些 重要 的 在 资料 中 未 查 到 的 电话 线路 。 


50.3 无 线 电 发 展 的 早期 阶段 (19 世纪 一 约 1910 年 ) 


无 线 电 的 起 源 — 1838 年 起 到 19 世纪 末 , 有 许 名 人 进行 过 这 样 的 通信 试验 , 即 在 两 个 通信 
人 之 间 , 在 没有 寺 线 连接 的 情况 下 ,用 电信 号 进行 通信 。 这 导致 了 “无 线 的 "通信 和 概念 的 产生 。 这 
种 通信 方式 的 试验 ,多 半 是 靠 传导 来 进行 的 ,通常 都 用 水 作 导 体 , 或 者 靠 带 有 被 传输 信号 导线 的 
有 效 线 疾 之 间 的 电感 看 合 , 这 种 信号 以 线路 上 同样 的 方式 进行 传输 。 通 过 各 种 试验 得 出 了 横 跨 
港 注 或 较 狐 军 海 峡 进 行 通信 的 一 些 实用 结果 。 但 是 ,用 这 种 方式 进行 远 距 离 通 信 的 可 能 性 是 很 
小 的 。 这 和 是 因 为 ,对 于 其 波长 达 几 百 千 米 的 电报 信号 或 电话 信和 号 的 相应 频率 上 一 个 恒定 传输 功 
率 来 说 ,电感 看 合 产 生 的 接收 信号 功率 是 变化 的 ,在 传输 距离 比 线圈 直径 长 . 比 波 长 短 的 条 件 下 ， 
七 守 传 输 距 离 的 6 次 方 成 反比 。 因 此 ,这 种 使 用 电感 厅 合 的 通信 方式 ,只 能 进行 近 距 离 的 通信 ， 
与 现代 的 “无线电 "通信 方式 几乎 没有 什么 联系 。 现 代 无 线 电 通信 的 产生 ,主要 应 归功 于 辐射 电 
三 波 的 利用 。 辐 射电 磁 波 传输 到 某 远 点 的 功率 , 仅 与 传输 距离 的 平方 成 反比 。 

电磁 波 的 概念 是 由 麦克 斯 韦 (James Clerk Maxwell) 1864 年 在 关于 电磁 特性 的 数学 描述 
中 提出 来 的 。 他 指出 , 光 就 是 一 种 电磁 波 . 他 还 预言 ,波长 比较 长 的 电磁 波 辐射 的 传播 速度 和 光 
速 相同 。 在 目 由 空间 中 ,来 自 远 方 波源 的 电磁 波 具 有 这 样 的 特性 , 即 具有 相等 能 量 密度 而 振荡 的 
电场 与 磁场 相互 是 垂直 的 ,并 且 它 们 也 与 传播 方向 垂直 。 在 麦克 斯 韦 提 出 了 电磁 波 理论 之 后 ,有 
证 雪人 对 这 一 人 研究 课题 进行 了 实验 研究 ,并 提出 了 一 些 新 的 观点 局 。 然 而 ,电磁 理论 是 由 赫兹 在 
1887 一 1888 年 的 实验 研究 中 加 以 证 实 的 。 他 的 实验 结果 清楚 地 表明 ,电磁 波 可 以 在 电气 设备 
中 ,通过 足够 快 的 扰动 ( 即 火 花 放 电 ) 产 生出 来 ;其 波长 (在 他 的 实验 中 ,电磁 波 的 波长 在 0.5 米 和 
LO 米 之 间 ) 是 电路 参数 的 函数 ; 它 显 示 共 振 响 应 ,是 一 种 偏振 波 ,可 用 导电 材料 制 成 的 平面 镜 和 
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曲面 镜 来 反射 电磁 波 ,也 可 用 绝缘 材料 ( 即 不 导电 的 材料 ) 来 折射 电磁 波 。 赫 兹 的 研究 已 为 无 线 
电 通 信 葛 定 了 基础 ,但 赫兹 之 后 的 许 和 多 科学 家 基本 上 都 忽视 了 它 在 通信 方面 的 效力 。 直 到 马 可 
尼 (Guglielmo Marconi) 的 研究 成 果 问 世 出 , 它 才 引起 关注 。 

在 赫兹 和 马 可 尼 的 两 个 时 期 中 所 出 现 的 另 一 项 重要 的 技术 发 明 , 就 是 研制 成 了 金属 屑 检 沪 
器 。 这 种 检 波 器 是 用 来 检 调 电磁 波 的 -- 种 装置 。 在 此 之 前 ,赫兹 用 过 一 种 相当 不 灵敏 的 装置 来 
检测 电磁 波 的 接收 情况 , 即 检测 被 固定 于 不 闭合 的 线 环 末 端的 小 球 中 间 所 发 出 的 小 火花 。 金属 
并 检 波 器 实际 上 是 在 两 条 金属 接触 线 或 两 块 金属 接触 片 中 间 , 装 填 了 大 量 非常 小 的 导电 粒子 ( 典 
型 的 金属 悄 ) 的 绝缘 管 。 这 一 装置 的 电阻 通 常 是 很 高 的 ,因为 其 内 部 很 小 的 导电 粒 于 之 间 的 接触 
是 不 良 的 。 但 是 当 检 波 器 附近 出 现 放电 现象 时 ,或 者 将 伴随 着 电磁 渡 产后 的 高 频 电压 施加 于 检 
波 器 末端 的 导线 时 , 检 波 器 内 部 很 小 的 导电 粒子 导 便 在 某 种 程度 上 粘 住 或 此 结 在 一 起 ,其 电阻 便 
迅速 降低 。 这 种 电阻 的 降低 ,可 以 用 带 有 革 种 显示 器 的 局 部 电池 组 的 电路 探测 出 来 。 当 时 ,还 必 
^ii FEL Reo ,把 金属 层 检 波 器 中 被 粘 在 -起 的 导电 粒子 重新 分 开 , 使 其 恢复 到 原来 的 高 电阻 
状态 。 

金属 检 波 器 的 发 展 , 有 一 个 很 长 久 的 历史 过 程 。 实 用 检 波 器 的 出 现 , 主 要 是 由 布朗 利 
(Edouard Branly ,法国 人) 于 1890 一 1891 Fatt MOY. Aie af Oliver Lodge) 也 声称 他 研 
制 成 实用 检 波 器 ,事实 上 他 确实 治 着 类 人 羽 路 线 做 了 大 量 工作 。 

马 可 尼 和 其 他 先驱 者 FE 1894 年 ,当时 还 很 年 轻 的 马 可 尼 尽 管 几 乎 未 接受 过 专门 的 科学 
训练 , 却 已 意识 到 把 赫兹 的 研究 成 果 应 用 到 商业 性 电报 中 去 的 可 能 性 。 与 此 同时 ,他 在 自己 家 
中 , 即 意大利 博洛尼亚 附近 的 格 里 丰 镇 (Villa Griffone) 开 始 了 这 方面 的 实验 研究 。 不 久之 后 , 马 
可 尼 就 研制 出 一 种 室外 天 线 , 该 天 线 的 下 端 与 接地 的 导 板 相连 接 。 他 还 研制 成 一 种 感应 线圈 ,可 
用 它 在 电报 键 的 控制 下 进行 瞬 态 放电 。 他 也 使 用 金属 层 检 滤器 来 检 波 ,并 对 检 波 器 的 设计 进行 
f gut. HER IB P UB 4% 银 悄 的 混合 物 作为 检 波 器 中 的 导电 粒子 ,同时 还 把 检 波 器 管子 内 的 空 
气 抽 掉 。 在 此 基础 上 ,他 成 功 地 实现 了 在 2.4 千 米 范围 内 的 无 线 电 通 信 试 验 ， . 

可 可 尼 关 于 研究 无 线 电 通信 的 设想 ,从 未 受到 意大利 政府 当局 的 重视 。 因 此 ,他 于 1896 年 
2 月 携带 上 自己 的 实验 设备 到 了 英国 。 不久, 他 就 在 英国 邮政 局 的 支持 下 ERR BIBER AH 
里 斯 托 尔 海峡 两 岸 成功 地 进行 了 能 传输 好 几 千 米 的 无 线 电报 通信 演示 。 马 可 尼 也 同 英国 海军 
部 和 陆军 部 保持 着 有 益 的 接触 ,并 与 一 位 海军 高 级 军官 -一 也 是 一 位 无 线 电 (尤其 是 在 海军 中 应 
Fi 252€ H8 HERAA Tui CH. B. Jackson) 有 着 友好 关系 。 可 是 , 马 可 尼 与 邮政 局 的 友好 关系 ， 
HF 1897 年 结束 了。 这 是 因为 马 可 尼 开 设 一 家 商业 公司 开发 他 的 专利 时 ,英国 政府 拒绝 付 钱 给 
马 可 尼 。 马 可 尼 仍 继续 不 断 地 进行 无 线 电 通信 的 试验 研究 。1898 年 5 月 ,他 进行 了 从 阿 勒 姆 湾 
到 伯 恩 芭 斯 的 无 线 电 报 通 信 试 验 , 海 上 传输 距离 达 23 FOR. 1899 年 3 月 ,他 成 功 地 进行 了 从 布 
洛 涅 附近 的 维 姆 勒 到 多 佛 尔 附 近 南 海岸 的 灯塔 .跨越 英吉 利 海峡 的 无 线 电 报 通 信 试 验 , 传 输 距 离 
长 达 50 TX. 

马 可 尼 试图 用 无 线 电报 进行 跨越 大 西洋 通信 的 长 期 研究 计划 ,于 1901 5E 12 H 12 日 获得 了 
一 部 分 的 试验 成 果 。 他 曾经 宣布 ,当天 在 纽 芬 兰 的 圣 约 翰 斯 ,在 自己 设置 的 无 线 电 台 上 接收 到 了 
从 康 沃 尔 无 线 电台 发 出 的 事先 设置 好 的 电报 信和 号。 该 信号 包括 用 莫 尔 斯 电码 组 成 的 一 连 串 S 字 
Eo 一 每 个 字母 由 3 个 点 组 成 。 其 传输 趾 离 超过 了 3500 千 米 。 马 可 尼 上 述 试验 的 情况 没有 可 
靠 的 记载 来 证 实 , 所 以 始终 令 人 怀疑 。 不过, 如果 以 现代 科学 知识 为 依据 ,重新 分 析 评 价 上 述 马 
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dio MEE- Pap eR. URE 1878 年 ,不 久之 后 还 有 别 的 人 ,都 曾经 在 光 调 制 的 通信 中 使 用 硒 作 为 检 波 器 ,演示 了 
电话 技术 .这 也 是 利用 电磁波 的 “种 无 线 通 人 方式 。 但 当然, 它 与 无 线 电 的 发 展 讲 不 相干 。 
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可 尼 的 试验 ,也 没有 足够 的 科学 依据 来 否定 他 的 这 次 试验 -- 。 当 时 ,还 没 人 猜想 到 ,在 地 球 高 空 
的 大 气 层 中 有 反射 层 , 它 们 可 以 把 人 们 发 射 的 某 些 无 线 电信 号, 即 波 长 大 约 在 600 KB 30 米 ( 频 
率 大 约 0. 5 一 10 兆赫 ) 之 间 的 无 线 电信 号 ,反射 回 地 面 上 来 。 然 而 ,无 论 马 可 尼 在 纽 其 兰 的 上 述 
试验 是 否 真 实 , 但 他 的 下 述 成 就 是 母 庸 置疑 的 :1902 年 2 月 , 马 可 尼 使 用 了 许多 比较 好 的 设备 ， 
在 波 尔 德 胡 (Poldhu) 和 “费城 号 "(Philadelphia) 海 船 之 间 相 距 2500 千 米 左右 的 范围 里 ,成 功 地 
进行 了 无 线 电 报 通 信 的 试验 ; 马 可 尼 在 印字 纸 上 得 到 了 地 道 的 电报 信息 的 记录 。 此 后 只 经 过 本 
6 年 时 间 , 马 可 尼 就 创办 了 横 跨 大 西洋 的 商业 性 无 线 电 报 业 。 

在 无 线 电 通信 实际 应 用 的 研究 中 ,确实 有 几 个 各 自 完全 独立 地 在 这 方面 进行 研究 的 科研 工 
作者 ,例如 赫兹 , 洛 奇 . 布 兰 利和 另外 一 些 人 。 要 确定 他 们 取得 研究 成 果 的 先后 次 序 是 很 困难 的 。 
但 是 ,现在 似乎 普遍 认为 , 马 可 尼 的 发 明 比 杰克 还 (前 面 已 提 到 ) .斯 拉 比 (A. C. H. Slaby. [s] 
ORRERA. S. Popov, 俄 国人) 等 的 发 明 略 早 些 , 取 得 的 研究 成 果 无 疑 也 比较 大 。 这 3 个 人 
是 马 可 尼 最 势均力敌 的 竞争 对 手 。 

无 线 电 技术 和 无 线 电 业 的 早期 发 展 马 可 尼 早期 在 意大利 和 英国 进行 试验 所 使 用 的 发 射 
机 ,可 视 为 仍 是 以 赫兹 使 用 过 的 发 射 机 为 基础 制作 的 。 图 50. 8(a) 就 是 这 种 设备 的 线路 图 。 在 
这 种 发 射 机 中 , 当 按 下 电报 电 键 使 它 产生 “标记 ”信号 时 , 便 会 引起 感应 线圈 IC 开路 和 闭路 接 
点 产生 振动 。 每 当 接 点 开 一 次 或 闭 一 次 时 , 原 线圈 内 的 电流 便 会 产生 突然 的 变化 ,在 感应 线圈 铁 
芯 内 的 磁 通 量 也 会 相应 地 产生 突然 的 变化 ,因此 就 会 在 其 圈 数 为 主线 圈 许 多 倍 的 副 线 圈 内 产生 
巨大 的 电动 势 (e. m. {. )。 而 发 射 天 线 A, 与 地 之 间 , 实 际 上 形成 了 一 个 电容 更 (当时 叫 " 售 光 
器 ")。 因 此 , 当 副 线圈 产生 巨大 的 电动 势 时 , 便 会 引起 电荷 从 线圈 流向 天 线 。 由 于 天 线 的 电荷 增 
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Lc] 
图 50.8 马 可 尼 使 用 的 早期 无 线 电 装 置 的 电路 。 

(a) 发 射 机 ,1896- 一 1897 年 ; 
(b) 接收 机 ,1896 一 1897 年 ; 
(c) 发 射 机 的 调谐 装置 ,1900 年 。 在 接收 机 中 使 用 的 调谐 装置 ,其 电路 也 与 此 相关 人 羽 ， 
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多 ,天线 A 与 地 之 间 的 电压 也 就 逐步 升 高 。 最 后 (在 比 感应 线圈 IC 的 接点 振动 周期 还 短 的 时 
则 间隔 之 后 ), 当 这 种 电压 达到 足够 商 时 , 便 会 引起 放电 器 G 的 金属 球 之 间 发 出 火花 放电 。 这 
时 , 存 迪 在 天 线 电容 中 的 电荷 则 会 通过 火花 放电 产生 的 电离 气体 的 传导 通道 突然 放出 。 它 以 短 
暂 的 衰变 脉冲 方式 为 电磁 波 的 产生 和 发 射 提供 能 量 , 其 持续 时 间 比 感应 线圈 接点 振动 的 周期 要 
短 得 名 ;而 发 射 的 电磁 波 的 频率 和 波长 则 是 由 天 线 -放电 器 电路 的 电容 和 电感 所 决定 的 ，。 

图 50. 8tb) 中 所 描述 的 接收 机 ,是 早期 进行 无 线 电 通信 试验 所 使 用 的 一 种 很 有 代表 性 的 装 
置 。 其 中 的 接收 天 线 A 同 发 射 天 线 A, 是 非常 类 似 的 。 当 接收 天 线 A 接收 到 无 线 电波 的 脉冲 
fg B.E EE D 的 电阻 就 会 降低 。 这 样 , 通 过 接收 指示 器 RR E) MB gd X eX. 
尺 运 作 。 然 后 ,用 金属 层 检 波 器 上 的 一 个 机 械 和 触 点 ,使 电阻 自动 恢复 到 其 原来 的 高 值 。 保 持 电报 
ERK 被 按 下 状态 的 时 间 和 一 个 标记 信和 号 的 持续 时 间 一 样 长 ,而 这 一 时 间 大 大 超过 了 感应 线 图 
接点 振动 的 周期 。 电 报信 和 号 就 是 由 一 连 串 电磁 波 得 脉冲 信和 号 组 成 的 。 

在 这 些 简 单 的 电路 中 ,没有 非常 确定 的 固有 频率 。 因 此 ,在 马 可 尼 的 早期 实验 中 ,涉及 射频 
频谱 非常 宽 的 电磁 波 。 这 种 情况 意味 着 ,在 相 邻 的 无 线 电 通信 线路 中 ,彼此 之 间 会 发 生 干 扰 。 当 
试 着 用 无 线 电报 在 高 速 行驶 的 军舰 之 间 进 行 通信 联络 时 ,这 种 干扰 显得 尤为 严重 。 要 解决 这 -一 
难题 ,就 必须 采用 调谐 [当时 叫 " 谐 振 ”( 边 码 1113)] 原 理 。 而 在 1897 年 前 的 几 年 中 , 洛 奇 已 发 现 
这 一 原理 。 调谐 原理 的 含义 是 指 ,发 射 机 电路 和 接收 机 电路 两 者 在 相同 的 频率 谐振 。 因 此 ,发 
时 频带 更 狭 罕 ,而 接收 机 对 此 频带 比 对 其 他 任何 频带 灵敏 得 多 。 马 可 尼 不 愿意 使 用 洛 奇 已 取得 
发 明 专 利 的 调谐 装置 ,最 终 由 他 自己 设计 出 一 种 如 图 50. 8(c) 所 示 的 在 发 射 机 上 使 用 的 调谐 装 
E. 这 种 调谐 装置 已 达到 了 预期 的 使 用 效果 ,并 且 没 有 侵犯 洛 奇 的 专利 权 。 不 过 ,关于 马 可 
尼 是 否 慢 犯 了 党 奇 调谐 装置 的 专利 权 问 题 , 曾 有 过 争议 。 在 这 种 调谐 装置 中 ,利用 可 调 电 感 
LRA A;( 此 时 该 天 线 已 是 一 根 金 属 丝 , 取 代 了 原来 的 盘 形 天 线 ) 的 频率 被 调整 到 已 调谐 的 
放电 葵 电 路 的 频率 :可 是 耦合 比较 松 的 变压器 工 ,致使 天 线 的 调谐 和 放电 器 的 调谐 相互 之 间 
极为 独立 。 在 接收 机 中 ,也 有 一 个 和 这 种 装置 相似 的 双 调 谐 装置 。 实 验 结果 表明 ,这 是 一 种 
成 功 的 调谐 装置 。 

在 1900 年 后 的 一 段 时 间 里 ,发 射 机 和 接收 机 被 迅速 作 了 许多 改进 。 在 这 里 只 能 提 一 下 其 中 
少数 几 个 事例 。 那 时 火花 式 发 射 机 虽然 仍 继续 使 用 了 几 十 年 ,特别 是 仍 作为 航海 通信 设备 在 继 
续 使 用 。 但 由 于 它 有 着 严重 的 缺陷 ,因而 就 点 与 点 之 间 的 无 线 电 通信 而 言 , 它 已 基本 上 被 弧 光 发 
射 机 和 和 高 频 发 电机 式 发 射 机 所 取代 了 。 弧 光 发 射 机 是 由 达 德 尔 (W. Duddell, 英 国人 ) 在 1900 年 
首先 采用 的 。 这 是 一 种 采用 简单 的 直流 电弧 ,并 使 其 与 谐振 电路 相连 接 的 装置 .在 这 一 装置 中 ， 
电弧 的 负电 阻 特性 5( 即 电压 -电流 曲线 的 负 和 斜率 ) 能 在 电路 谐振 频率 处 产生 振 葛 ,可 从 这 直流 电 中 
产 出 电力 。1903 年 , 波 尔 森 (V，Poulsen, 丹 麦 人 ) 又 对 这 一 装置 作 了 一 系列 的 改进 ,其 中 包括 使 
用 水 准 式 铜 阳极 .封闭 的 氧 寺 ,以 及 施加 一 个 强 磁 场 ,以 熄灭 每 一 周期 部 分 时 间 中 的 弧 光 。 这 一 
效 置 经 过 这 些 改进 后 ,工作 效率 显著 提高 ,因而 许多 重要 的 无 线 电 台 曾 使 用 这 种 装置 长 达 几 十 
年 。 高 频 发 电机 式 发 射 机 是 一 种 旋转 机 械 的 特殊 类 型 ,可 以 用 它 来 发 出 频率 高 达 100 千 赫 的 交 
流 电 。 高 频 发 电机 式 发 射 机 的 出 现 , 与 亚 历 山 德 森 (E. F. W., Alexanderson, X Ed] AO 98 V] fH X. 
他 于 1907 年 成 功 地 研制 成 这 一 装置 。 波 尔 森 电弧 和 高 频 交 流 发 电机 最 终 提供 给 发 射 机 的 功率 
都 达到 500 千瓦 左右 。 

在 电磁 波 的 接收 方面 ,金属 悄 检 波 器 首先 逐步 被 电磁 检 波 器 所 取代 。 这 样 的 电磁 检 波 器 是 
PUE (E.Rutherford, 英 国人 ) 首 先 发 明 的 。 他 于 1896 年 通过 实验 验证 了 电磁 波 在 铁 线 的 磁 
性 上 产生 的 效应 。 马 可 尼 则 运用 这 一 研究 成 果 , 于 1902 年 研制 成 一 种 电磁 检 波 器 (图 50. 9) 
这 种 电磁 检 波 器 是 一 种 用 时 钟 机 构 来 驱动 软 铁 线 或 软 铁 带 ,使 它 连续 不 断 地 通过 一 个 永久 磁场 ， 
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图 50.9 马 可 尼 的 另 一 个 电磁 检 波 器 ,1902 年 。 


从 而 对 传导 天 线 电流 的 线圈 进行 检 波 的 装置 。 当 这 一 装置 在 接收 到 无 线 电波 时 ,会 使 导线 宽 然 
去 磁 ,从 而 引起 与 线圈 上 的 副 线 圈 相 连接 的 电话 耳机 发 出 “ 哪 哪 " 声 。 从 长 远 的 观点 来 看 ,在 早期 
及 朋 的 无 线 电 通信 装置 中 ,最 重大 的 一 项 技术 发 明 乃 是 1906 年 由 邓 伍 迪 (H，H，C，Dun- 
woody, 美 国人 ) 发 明 的 矿石 检 波 器 或 接收 机 。 把 非 线性 线路 元 件 用 作 检 波 器 的 创意 则 应 归功 于 
HE CM, IL Pupin, JE iA). fh 1898 年 使 用 了 一 种 电解 质 整 流 器 。 整 流 器 这 类 检 波 器 出 现 的 
最 重大 意义 ,也 许 就 在 于 它 不 仅 可 以 在 无 线 电 话 中 使 用 ,而 且 还 可 以 在 无 线 电报 中 使 用 。 

有 好 几 位 早期 的 无 线 电 研 究 工 作者 ,都 提出 过 用 无 线 电 传 送 语言 信号 的 设想 。 虽 然 早 在 
1886 4E MIA BACM. Leblanc ,法 国人 ) 就 曾 提出 过 用 语言 信号 调制 高 频 电流 的 设想 ,但 直到 1902 
年 , 才 由 费 森 登 (R.，A，EFessenden ,美国 人 ) 自 完 通过 实验 证 明 , 可 以 用 调制 无 线 电波 的 方式 来 传 
送 语 言 。 为 了 达到 这 一 目的 ,他 使 用 了 一 种 由 交流 发 电机 产生 的 连续 振动 波 。 当 时 他 采用 了 好 
儿 种 幸 制 无 线 电 波 的 方法 ,而 其 中 最 成 功 的 方法 似乎 是 最 简单 的 ,就 是 与 常规 的 电话 话 简 调制 直 
流 电 流 相 同 的 方法 , 即 通 过 一 个 话 简 直接 调制 发 射 天 线 的 电流 。 此 外 ,还 可 以 用 波 尔 森 电弧 产生 
的 电磁 淫 来 传送 语言 ,甚至 也 可 以 通过 由 瞬 态 放电 方式 产生 的 电磁 波 来 传送 语言 。 但 是 在 热 阴 
极 电 子 管 还 没有 得 到 普遍 应 用 的 时 候 , 无 线 电话 的 发 展 速度 是 十 分 缓慢 的 。 

无 线 电报 成 功 地 进入 商业 服务 , 乃 是 1900 年 以 后 的 事情 。 后 来 ,无 线 电报 的 使 用 扩展 到 了 
全 球 范 围 ,我们 将 在 后 面 对 此 加 以 阐述 。 
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抽 面 两 节 已 叙述 了 电话 和 无 线 电 通信 的 起 源 ,叙述 了 在 这 些 领域 的 重大 技术 发 明和 技术 进 
二 ,以 及 由 此 开始 建立 起 来 的 前 程 近 大 的 快速 通信 方式 。 来 节 和 将 进一步 叙述 那些 导致 电信 现代 
化 的 重大 技术 进展 ， 

热 阴 极 电 子 管 的 影响 热 明 极 电 了 于 管 的 应 用 对 促使 电信 发 展 为 现代 模式 具有 重大 影响 ,这 
是 好 庸 置疑 的 。 但 是 在 热 阴 极 电子 管 发 展 的 初期 阶段 , 它 的 作用 却 非常 小 ,而 且 是 缓慢 地 呈现 
出 来 的 。 

热 阴 极 电子 管 发展 的 历史 ,已 作 过 概述 (第 46 章 )。 虽然 热 阴 极 电子 管 作 为 一 种 二 极 管 整流 
三 而 发 明 , 但 它 对 后 者 并 没 多 少 作 用 。 由 福 雷 斯 特 (Lee de Forest, 美 国人 ) 于 1906 年 发 明 的 三 
羽 电 子 管 或 “三极管 "是 一 种 粗糙 的 装置 ,甚至 连 它 的 发 明 人 对 它 也 页 太 了 解 ,所 以 有 好 几 年 ,这 
种 三 极 管 的 使 用 效果 都 不 太 好 ,其 中 有 些 三 极 管 是 作为 放大 器 来 使 用 的 。 可 是 在 1912 一 1915 年 
间 ,三 极 管 的 发 展 却 出 现 了 真正 的 罕 破 。 当 时 ,采用 了 三 条 重要 措施 ,全 都 取得 了 和 良好 效果 。 这 
就 是 :第 一 ,来 用 了 从 输出 到 输入 电路 的 正 反 馈 回 路 ,从 而 把 三 极 管用 作 振 萝 器 ,或 用 作 射 频 振 荡 
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发 生 器 ;第 二 ,同样 采用 正 反 馈 的 方法 ,但 却 小 心地 把 正 反 馈 调 整 到 使 之 不 会 发 生 振 划 ,从 而 把 三 
极 管用 作 放 大 倍数 非常 高 ,调谐 选择 性 也 非常 高 的 放大 器 ;第 三 ,通过 对 阳极 -阴极 电流 与 阳极 - 
阴极 和 顶 极 -阴极 电压 之 则 特性 曲线 的 分 析 研 究 ,来 了 解 三 极 电子 管 的 工作 原理 ,并 对 电子 管 的 
电路 进行 定量 设计 .阿姆斯特朗 (CE 下 Armstrong, 美 国人) 对 这 些 改进 所 作出 的 贡献 超过 了 
别 的 任何 人 。 但 是 , 正 反馈 方法 的 发 明 有 过 相当 激烈 的 争论 ” 。 经 过 这 些 改进 ,就 有 可 能 在 容易 
沽 整 和 控制 的 频率 上 ,获得 比较 完美 的 射频 功率 ;这 样 ,就 使 无 线 电 话 通 信和 获得 了 初次 成 功 , 并 且 
使 制造 选择 性 很 好 ,非常 灵敏 的 接收 机 成 为 可 能 。 由 于 上 述 因素 ,加 上 第 一 次 世界 大 战 对 无 线 电 
通信 发 展 所 起 的 刺激 作用 ,从 而 使 无 线 电 通信 和 不 久 后 发 展 起 来 的 无 线 电 广 播 都 以 飞快 的 速度 
回 前 发 展 。 

以 热 阴极 电子 管 为 基础 ,出 现 了 许多 其 他 技术 发 明 , 从 而 导致 了 无 线 电 技 术 的 重大 发 展 。 其 
中 最 重要 的 一 项 技术 发 明 是 采用 超 外 差 原理 ,从 而 极 大 地 改进 了 接收 机 的 设计 。 趋 外 差 原 理 的 
提出 ,应 当归 功 于 费 森 登 (Fessenden)。 他 于 1902 年 提出 了 这 样 一 种 设想 , 即 在 输入 的 无 线 电 信 
号 与 本 地 频率 振 萝 器 发 生 的 信号 (两 者 频率 相近 ) 之 间 形 成 一 种 低频 的 “ 拍 ” 音 。 但 是 ,以 电子 管 
为 主 的 超 外 差 式 接收 机 , 则 是 由 阿姆斯特朗 于 1919 年 研制 出 来 的 。 这 种 装置 的 优点 在 于 ,由 于 
在 接收 时 ,输入 信和 号 被 有 效 地 转变 为 频率 低 得 多 的 信号 ,因此 较 低频 率 的 信号 很 容易 进行 放大 和 
选择 。 这 样 ,射频 可 应 用 的 范围 不 断 扩 大 ,超过 了 当时 能 够 直接 进行 有 效 放 大 的 范围 。 此 外 ,这 
-装置 在 固定 的 中 频段 接收 时 ,其 选择 性 更 好 。 对 于 20 世纪 20 年 代 中 期 开始 出 现 的 无 线 电 广 
播 来 说 ,这 一 点 是 特别 重要 的 。 

把 热 阴 极 电 子 管 应 用 到 无 线 电 中 的 进程 相当 缓慢 , 它 在 有 线 电 话 中 的 应 用 同样 也 推迟 了 很 
长 时 间 . 在 美国 ,为 了 解决 长 途 电话 中 的 难题 , 早 在 1900 年 就 有 人 提出 在 电话 线 上 使 用 放大 器 
的 设想 。 到 1903 年 ,一 种 必须 以 电话 话 简 和 听 简 的 相互 耦合 为 基础 的 机 电 ”“ 增 音 器 ?研制 成 
功 ”。 但 是 这 时 ,这样 的 放大 器 仍 未 广泛 使 用 。1915 年 ,在 纽约 与 旧金山 之 间 开 辟 了 第 一 条 横 
跨 北 美 大 陆 的 长 途 电 话 线路 。 就 在 这 条 线路 上 ,最 先 使 用 了 放大 器 。 此 后 ,许多 电话 工程 师 最 终 
都 纷纷 来 用 热 阴 极 电 子 管 作 放 大 器 ,使 原来 的 机 电 式 放大 器 迅速 被 电子 管 放大 器 所 取代 ,从 而 达 
到 了 更 好 的 通信 效果 。 以 电子 管 放 大 器 为 基础 的 长 途 电 话 装 置 , 可 以 使 用 比较 细 的 电话 线 ,还 可 
使 用 地 下 电弧, 同时 也 可 获得 好 得 名 的 通话 质量 。 这 种 有 放大 器 的 电话 线路 试用 了 几 年 , 那 时 用 
同一 对 电话 线路 癌 两 个 相反 方 同 传送 信和 号。 后 来 ,向 每 一 个 方向 通话 时 使 用 一 对 独立 线路 成 了 
标准 做 法 ， 

调制 、 边 带 、 载 波 电 话 ”在 1950 年 之 前 的 20 年间, 长途 电话 网 得 到 了 迅速 发 展 ,这 不 仅 是 由 
于 发 展 出 提供 中 继 电 路 的 新 途径 ,而 且 在 很 大 程度 上 是 由 一 些 新 方法 的 有 效 性 及 由 此 获得 的 经 
济 效 盖 所 引起 的 。 毫 无 疑问 ,正如 我 们 在 下 面 的 叙述 中 将 要 看 到 的 那样 , 负 反 馈 的 采用 乃 是 引起 
中 继 线路 迅速 增长 的 主要 因素 ,而 负 反 馈 的 基本 思想 则 在 上 世纪 中 叶 就 已 建立 起 来 。 

FE 20 世纪 30 年 代 , 长 途 电话 网 发 展 的 -- 个 重要 特点 是 在 电话 线路 上 使 用 很 宽 的 频谱 。 此 
频谱 划分 成 若干 条 宽度 大 约 4 干 赫 的 频带 ,每 条 频带 传输 一 条 话音 信道 。 这 种 频率 分 配 的 方式 
HEA Hn EEE”. d. m. )。 所 有 来 自 电 话 用 户 的 话音 信和 号 都 必须 转化 为 所 分 配 的 频带 
内 的 频率 。 而 实现 这 种 转化 的 方法 , 则 是 与 “载波 音调 "一 起 调制 ,或 者 说 就 是 “载波 音调 ?的 调 
fl. SR ,传送 谈话 或 节目 内 容 时 ,射频 频谱 的 使 用 和 20 世纪 初期 使 用 的 类 似 , 并 且 使 用 的 方法 
和 当时 调制 的 基本 方法 相同 。 而 这 种 基本 方法 至 少 在 1886 年 就 已 发 明 出 来 ”…。 那 年 , 勒 布朗 
(M，Leblanc, 法 国人 ?阐述 了 一 种 用 和 自持 音叉 相连 接 的 话 简 来 传送 话音 信和 号 的 方法 , 即 通过 
声波 冲击 振动 膜 的 方式 来 调节 振动 的 振幅 ,由 此 产生 的 电 振 葛 便 从 音义 上 的 措 音 线圈 发 送 到 电 
话 线 上 。 声 波 波形 的 包 络 也 同样 发 送 到 电话 线 上 ,这 样 就 可 以 使 声波 得 到 再 现 。 但 是 , 勒 布朗 接 
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收 装置 的 接收 效果 尚 不 甚 清晰 。 不 过 ,大 约 5 年 后 , 勒 布朗 与 于 坦 (M, Hutin, 法 国人 ) 合 作 , 研 制 
出 一 种 使 用 电 谐 振 和 功率 计 式 接收 机 的 装置 。 它 将 不 同 的 载波 频率 分 配给 不 同 的 电话 ,由 此 产 
生 了 真正 的 频 分 多 路 传输 装置 。 当 然 ,当时 这 一 装置 还 未 发 展 到 实用 阶段 ,但 它 无 疑 是 现今 这 类 
装置 的 先驱 。 

关于 无 线 电 传送 信号 的 调幅 (A. M. ) 问 题 ,似乎 完全 是 由 费 森 登 于 1900 年 前 后 独自 提出 来 
的 。 其 实 不 然 , 早 在 1894 4E mA ih A Lord Rayleigh) 就 已 从 声学 的 角度 充分 探讨 过 这 个 间 
题 。 不 过 ,直到 1915 年 前 后 为 止 ,无 论 在 线路 还 是 在 无 线 电 的 工作 中 ,对 边 带 都 没有 任何 了 解 。 
然而 ,无 论 在 线路 上 还 是 在 无 线 电 中 ,对 于 发 展 频 分 多 路 电话 来 说 ,了 解 边 带 是 十 分 必要 的 。 假 
如 话音 信号 用 单一 音调 escos ost 来 表达 ,而 用 eccos ot 来 表示 载波 音调 ( 即 在 勒 布朗 装置 中 的 
音叉 音符 ) ,那么 已 调制 的 信和 号 便 成 为 ; 

ec COS wt(tl mescos wst), 


这 里 ,m 代表 调制 深度 ;还 可 进一步 展开 成 ， 
eccos wet] BBE BH] + $m ec escos(wc 十 ws)t [上 边 带 ] 


Lm ec escoslwe 一 ws)t L FAH Je 


在 第 一 项 即 载波 中 ,没有 包含 话音 信息 。 所 有 的 话音 信息 都 包含 在 每 一 个 边 带 中 .因此 ,在 传输 
任何 话音 信息 中 ,没有 什么 比 无 载波 的 一 条 边 带 更 有 用 处 了 。 如 果 只 在 每 一 个 话音 信道 中 传输 
一 个 边 带 ,就 可 以 最 大 限度 地 利用 有 效 的 功率 和 频谱 。 当 然 ,要 做 到 这 一 点 ,就 需要 把 边 市 彼此 
分 离开 来 。 这 一 问题 随 着 1915 年 发 明 的 滤波 器 而 得 到 解决 (第 46 章 )。 在 许多 早期 使 用 频 分 多 
路 传输 装置 的 有 线 电 话 网 里 ,除了 在 每 -- 条 电话 线 上 的 正规 直接 话音 (声音) 信道 之 外 ,还 用 了 
一 条 载波 信道 。 可 是 ,在 使 用 负 反 馈 来 实现 多 路 操作 以 前 ,这 种 早期 的 频 分 多 路 传输 装置 的 作用 
并 不 大 。 

趋 近 我 们 这 个 时 代 末 (1950 年 左右 ), 还 有 两 种 别 的 调制 技术 的 发 展 曾 引起 人 们 重视 ,并 有 
着 重要 的 意义 。 第 一 种 是 频率 调制 (F, M. ) 。 这 种 调频 技术 在 1902 年 就 已 发 明 , 但 直到 20 世纪 
30 年 代 初 期 才 开 始 得 到 真正 的 开发 利用 。 这 种 调制 技术 是 通过 频率 的 变化 ,而 不 是 通过 载波 振 
幅 来 传输 信息 的 '”。 第 二 种 是 脉冲 调制 。 这 种 调制 技术 是 通过 振幅 和 时 间 的 变化 ,或 者 短 脉 冲 
序列 的 编码 来 传输 信息 的 。 频 率 调制 虽然 具有 过 宽 的 频谱 ,但 其 优点 是 受 无 线 电 系 统 衰减 的 影 
响 较 小 ,同时 通常 还 具有 较 好 的 抗 噪声 能 力 。 因 此 ,在 重要 的 对 通信 质量 要 求 很 高 的 无 线 电 业 务 
中 ,有 许多 都 使 用 频率 调制 技术 。 脉 冲 调 制 技术 的 特点 则 在 于 , 它 可 以 转化 为 数字 的 形式 ,这 就 
使 它 和 数据 传输 技术 相 一 致 ;同时 还 使 它 产 生出 另 一 种 多 路 传输 的 特性 , 即 " 时 分 多 路 传输 ” 
(t, d, m. ) 的 特性 。 在 这 种 时 分 多 路 传输 的 方式 中 ,其 信和 号 是 从 不 同 信 道中 按时 间 顺 序 抽样 取得 
的 。 关 于 话音 的 时 分 多 路 传输 问题 , 迈 纳 (W.， M, Miner, E B AO T. 1903 年 首先 通过 实验 进行 
了 验证 。 但 它 的 实际 应 用 ,必然 要 等 到 现代 电子 时 代 才 有 可 能 实现 。 在 电报 中 应 用 时 分 多 路 传 
输 的 原理 , 早 在 19 世纪 70 年 代 中 期 就 已 经 开始 了 。 

关于 电话 上 的 负 反 局 作用 ”我们 在 前 面 的 叙述 中 已 指出 ,19 世纪 出 现 的 关于 长 途 电 话 网 的 
调制 和 频 分 老路 传输 的 概念 ,以 及 热 阴 极 电 子 管 的 广泛 采用 ,是 怎样 普遍 地 促进 电信 技术 迅速 发 
展 的 。 而 在 20 世纪 20 年 代 和 30 年 代 初 期 , “载波 电话 ”技术 ,如 通常 被 称 为 频 分 多 路 传输 的 装 
E ,已 得 到 发 展 。 这 技术 不 仅 用 于 没有 中 间 放 大 器 的 明 线 长 途 电 话 网 上 ,而 且 还 作为 双 信 道 装 置 
应 用 在 有 放大 器 的 线路 上 。 双 信道 中 的 一 条 是 通常 的 音频 信道 ,位 于 其 上 的 另 一 条 是 大 约 在 
3-6 千 赫 频率 范围 的 载波 信道 。 由 于 放大 器 的 交 调 失真 ,限制 了 技术 的 进一步 发 展 。 这 种 失真 
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是 由 于 热 阴极 电子 管 放 大 器 的 瞬时 输出 电压 与 其 瞬时 的 输 人 电压 不 成 精确 的 正比 例 关系 ,它们 
两 者 之 间 的 关系 是 非 线 性 的 。 这 样 ,就 会 在 使 用 电子 管 放 大 器 时 ,出 现 输出 信号 失真 的 现象 。 这 
种 失真 现象 在 使 用 单一 话音 信道 时 ,一 般 都 表现 得 并 不 严重 。 但 是 , 当 使 用 两 个 或 更 多 的 话音 信 
道 通过 同一 个 电子 管 放大 器 时 ,这 种 失真 现象 就 会 表现 得 很 严重 。 影 响 这 种 输出 信号 失真 的 因 
素 ,不 仅 有 由 不 同 信道 的 话音 信号 相互 作用 所 产生 的 新 频率 信号 ,还 有 话音 从 一 个 信道 转移 到 另 
一 个 信道 中 去 的 串 音 , 而 且 这 种 “交叉 调制 "的 串 音 通常 是 不 清晰 的 ,因而 成 了 影响 频 分 包 路 传输 
装置 进一步 发 展 的 严重 障碍 ， 

重大 的 突破 出 现在 布莱克 iH. S. Black, 美 国人) 发 现 负 反馈 以 后 。 他 于 1934 年 公布 了 这 
一 成 果 之 后 , 便 得 到 了 广泛 的 应 用 """。 这 里 ,“ 负 的 ”(negative) 这 个 词 并 不 是 通常 的 含义 , 它 的 
会 义 的 确 不 十 分 确切 ,但 在 这 里 广泛 使 用 这 个 词 也 是 有 好 处 的 ,可 以 避免 使 这 类 反馈 和 另 一 类 反 
馈 相 混 清 。 另 一 类 反馈 ,就 是 在 电子 管 发 展 初期 使 用 相当 广泛 的 正 反 馈 。 对 于 负 反 馈 的 最 简单 
解释 ,就 是 把 输出 信号 中 的 一 部 分 信和 号 以 与 输入 信和 号 相反 的 方向 返 送 到 输入 电路 中 去 。 假 定 放 
太 器 的 电压 放大 系数 为 A, 而 反馈 放大 系数 ,例如 电阻 电路 所 确定 的 反馈 系数 ,假定 为 B, 那 么 
通过 反馈 的 总 放大 系数 , 便 会 从 六 减 小 到 Ai/(1 十 AB)。 如 果 AB 远大 于 1, 则 放大 了 大 的 
1/B. 换 各 话说 ,总 放大 系数 的 大 小 ,实际 上 与 A 毫 无 关系 。 这 就 必然 产生 下 述 结果 ;如 果 原 先 
的 放大 是 非 线 性 的 , 则 使 用 负 反馈 后 的 放大 实际 上 就 变 为 线性 的 :如 果 原 先 的 放大 是 波动 的 ， 
则 使 用 负 反 馈 后 的 放大 实际 上 就 变 成 恒定 的 。 这 样 , 使 用 负 反 馈 之 后 ,就 可 以 使 两 条 信道 之 
间 的 变 叉 调制 串 音 减弱 到 任何 所 期 望 的 水 平 。 使 用 负 反 馈 进 行 稳定 放大 时 , 则 可 为 任何 长 途 
电话 线路 提供 高 得 名 的 放大 率 ， 

由 于 这 种 人 负 反 馈 的 应 用 , 自 1934 年 以 来 ,长途 电话 网 的 拓展 一 直 没 遇 到 别 的 严重 阻碍 。 它 
在 线路 上 应 用 十 分 宽广 的 频谱 ,在 每 一 对 导线 上 拥有 许多 信道 。 一 般 情 况 下 ,使 用 这 种 负 反 馈 的 
基本 信道 组 共有 12 条 信道 。 它们 的 频率 范围 在 60 一 108 千 赫 之 间 , 其 中 允许 有 4 千 赫 的 信道 间 
阴 。 几 个 或 更 多 的 这 种 信道 组 可 集合 在 一 起 ,组 成 具有 很 宽频 率 范 围 的 超级 信道 组 ,等 等 。 这 
FF ,就 可 以 减少 每 个 话音 信道 的 导线 费用 ,从 而 可 提供 价钱 比较 便宜 的 长 途 电 话 通信 ,也 可 以 由 
此 满足 对 长 途 电 话 业 务 不 断 增 长 的 需要 ,还 可 以 根据 需要 开办 一 种 自动 交换 的 用 户 拨号 业务 。 

这 时 ,不 仅 有 了 用 来 传送 宽频 带 的 专用 电 缴 ,而 且 波长 在 10 一 30 厘米 级 的 “微波 ”无 线 电 通 
信 线 路 也 得 到 了 普遍 应 用 。 宽 频带 电缆 在 整个 频带 内 ,损耗 自然 不 是 恒定 的 ,必须 提供 “均衡 ” 电 
路 来 校正 它 。 

这 里 ,有 必要 提 到 长 途 电话 线路 的 “激增 "问题 。 据 唯一 的 一 次 统计 数字 ,在 两 个 主要 城市 之 
间 的 长 途 电话 线路 的 数量 到 1950 年 已 达到 数 千 条 。 虽 然 如 上 所 述 , 负 反馈 发 明 的 最 明显 效果 是 
使 电话 干线 电路 实现 了 变革 ,但 在 电信 技术 中 ,以 及 在 含义 更 广泛 的 电子 技术 中 ,也 由 于 使 用 了 
负 反 馈 , 从 而 出 现 了 许多 别 的 重大 技术 进展 。 精 确 的 放大 .良好 的 频率 特性 .轻微 的 失真 等 不 仅 
可 以 实现 ,而 且 可 进行 计算 和 设计 。 

电费 ”在 电话 开始 使 用 电缆 通信 以 前 的 几 十 年 间 , 已 有 了 长 距离 的 海底 电缆 和 短 距 离 的 地 
面 电 缆 供 电报 使 用 (第 V 卷 ,第 10 章 )。 然 而 ,人 们 从 一 开始 就 意识 到 ,传输 电话 信号 所 需要 的 电 
缆 与 传输 电报 信号 所 需要 的 电缆 有 所 不 同 , 但 当时 对 电话 电缆 的 特点 还 不 太 了 解 。 早 期 建造 电 
话 电 缆 还 存在 着 一 些 困 难 。 例 如 ,英格兰 泰 黑河 畔 的 纽卡斯尔 (当地 市 政府 不 准许 建造 架空 电 
线 )1882 年 建造 电话 电缆 的 规划 清楚 地 表明 ,用 电缆 来 传输 电话 是 很 困难 的 。 后 来 ,建成 了 用 马 
来 树胶 绝缘 的 电缆 。 用 当时 可 获得 的 绝缘 电缆 进行 电话 通信 ,最 大 距离 在 6- -7 千 米 的 范围 内 ， 
可 以 昕 到 清晰 的 谈话 声 。 人 们 认识 到 ,在 对 电话 电缆 无 论 什 么 样 的 要 求 中 ,重要 的 是 减少 电 纺 的 
HL. 1884 年 ,在 费城 建成 了 用 纱 绝 缘 的 铅 包 电缆 ;而 1889 年 开始 使 用 的 纸 绝缘 电缆 , 则 成 为 
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沿用 至 今 的 标准 绝缘 电缆 。 用 于 本 地 电话 布线 的 此 种 电费 ,可 使 用 比较 细 的 导线 (例如 ,最 后 发 
展 到 5 一 10 千克 /和 干 米 的 细 导 线 )。 可 是 ,用 于 长 途 电 话 的 电 绵 最 初 只 能 使 用 非常 重 的 导线 。 早 
期 重要 的 典型 就 是 1891 年 建成 的 第 一 根 英 - 法 电话 电缆 ( 仍 采 用 马 来 树 胶 绝 缘 )。 这 根 电 缆 有 两 
组 伦敦 与 巴黎 之 间 的 电话 线路 。 这 一 电缆 在 陆地 上 延伸 的 明 线 , 重 量 大 约 为 150 一 200 F/F 
米 , 而 35 千 米 电缆 中 电线 的 重量 大 约 为 50 F/T. 

电话 传输 的 原理 是 由 变 维 赛 (Oliver Heaviside) F 1887 年 并 明 的 ,但 此 后 的 10 年 里 并 未 被 
大 家 完全 了 解 , 这 一 原理 引出 了 大 约 从 1901 年 起 开始 采用 的 负载 线圈 。 负载 线圈 的 使 用 ,使 
电话 传输 获得 了 重大 改进 ,同时 有 可 能 将 长 达 200 一 300 千 米 的 电缆 用 作 长 途 电话 线 。 涉 及 这 种 
电缆 的 原理 是 ,电缆 的 固有 电学 常量 ,包括 每 单位 长 度 的 电阻 (R) ACC) 、 漏 电感 (G) 和 电感 
(LL) ,只 有 在 它们 具有 合适 的 关系 时 ,才能 使 电缆 达到 和 良好 的 传输 效果 。 训 维 赛 曾 证 明 , 只 有 在 
R/L-—G/C 的 条 件 下 ,才能 实现 无 失真 传输 。 可 是 在 电缆 中 ,电感 (LL) 是 很 小 的 。 为 了 保持 低 玄 
减 , 一 个 好 电 闪 的 电阻 .漏电 感 和 电容 都 应 比较 小 。 即 使 减少 了 电缆 的 电阻 . 潮 电 感 和 电容 ,也 还 
需要 使 电 闪 的 电感 增加 ,才能 达到 上 述 等 式 的 要 求 。 为 此 ,可 以 在 普 平 新 公式 计算 出 的 电弧 间 距 
上 ,增加 与 导线 申 联 的 线圈 。( 在 使 用 明 线 时 ,通常 可 以 相当 好 地 满足 上 述 变 维 赛 公式 的 条 件 , 因 
为 这 种 导线 的 间距 较 宽 ,可 以 有 比 电 缆 更 小 的 电容 和 更 大 的 电感 ， 即 使 这 样 , 美 国 的 某 些 明 线 也 
还 要 通过 加 感 来 提高 其 传输 效果 .) 

以 电 间 为 基础 的 长 途 电话 网 的 真正 发 展 , 逮 于 采用 热 阴 极 电 子 管 放大 虽 。 此 后 才 有 可 能 使 
用 每 隔 一 定 间 上 距 插 人 “中 断 器 ”( 放 大 器 ) 的 相当 轻 而 价 格 便宜 的 电缆 ,以 达到 非常 远 的 距离 ,最 终 
建成 全 球 范围 的 电话 网 。 随 着 调制 技术 和 载波 技术 的 发 展 , 使 得 在 每 一 对 导线 上 能 够 实现 名 有 路 
通信 ,但 加 感 却 成 为 一 种 限制 ,因为 出 现 起 过 音频 范围 的 声音 时 , 它 以 迅速 断 开 电 路 为 代价 T 
来 声音 传输 的 改进 。 因 此 ,到 1950 年 前 后 ,长 途 电话 网 就 不 再 需要 加 感 了 。 

在 电线 的 导线 对 之 间 的 串 音 ,一直 是 一 个 难以 解 块 的 问题 。 为 满足 现代 需求 ,用 各 种 方法 把 
导线 缠绕 起 来 ,有 助 于 特定 串 音 的 消除 或 平衡 网 络 , 这 已 被 证 明 是 行 之 有 效 的 。 太 约 目 1935 年 
以 后 BORER RRS BER AMA. 在 这 种 电缆 中 ,每 条 电路 的 导线 都 被 别 的 导线 
所 包围 。 这 种 结构 的 电费 特别 适用 于 传输 频带 非常 宽 的 信号 ,用 它 进行 现代 载波 电话 或 电视 信 
导 的 传输 很 合适。 电缆 发 展 的 一 个 重大 罕 破 是 使 用 越 洋 电话 电 纺 , 其 中 内 置 了 放大 器 和 其 他 设 
备 , 这 将 在 后 面 论 述 。 

无 线 电 天 线 无线电 天 线 ( 天 线 这 个 词 在 英国 称 为 "aerial” ,在 美国 和 其 他 地 方 通常 称 为 
“antenna”) 的 理论 是 非常 复杂 的 ,因此 初期 采用 边 试 边 改 的 方法 进行 天 线 设 计 , 是 可 以 理解 的 。 
正如 我 们 所 知 ,早期 的 无 线 电 研究 者 已 认识 到 ,辐射 电磁 波 的 波长 是 由 发 射 天 线 谐振 的 调谐 ( 若 
有 的 话 ) 所 决定 的 。 而 马 可 尼 则 发 现 , 使 用 更 大 ,更 高 的 天 线 可 产生 波长 更 长 的 辐射 ,同时 也 可 达 
到 更 远 的 接收 距离 。 早 在 1898 年 , 布 隆 代 尔 (A，Blondel, 法 国人 ) 就 对 垂直 导线 天 线 进行 了 理 
论 上 的 论述 ,利用 大 地 产生 天 线 上 映像 的 概念 , 葛 定 了 长 波 天 线 的 理论 基础 。 简 单 的 导线 天 线 ( 例 
如 ,笔直 的 垂直 导线 .TI 形 或 倒置 的 1 形 导 线 ) ,其 “有 效 高 度 "(h,) 成 了 有 用 的 概念 。 这 是 因为 天 
线 的 有 效 发 射 功 率 与 hia /A 成 正比 。 这 里 ,is 是 指 天 线 的 电流 ,4 是 指 辐射 波 的 波长 。 当 时 
制作 的 这 种 类 型 的 天 线 用 来 发 射 波 长 大 约 为 15 000 米 的 无 线 电 波 , 可 发 射 到 几 千 米 远 , 几 百 米 
高 的 地 方 。 但 是 ,这 种 天 线 的 效率 非常 低 , 其 发 射 功率 上 只 有 供应 给 天 线 的 总 功率 的 百 分 之 几 。 到 
20 世纪 20 年 代 初 ,人 们 采用 各 种 装置 ,如 采用 复合 调谐 和 伸 长 的 接地 线装 置 等 来 提高 天 线 的 效 
率 , 取 得 了 显著 效果 ,使 天 线 的 发 射 功率 提高 到 占 供应 给 天 线 总 功率 的 2026 3076. TESTE TOK 
平方 向 ,天 线 的 辐射 大 体 上 是 相同 的 。 

在 20 世纪 第 2 个 10 年 的 后 期 , 马 可 尼 及 其 合作 者 富兰克林 (C，S，Franklin) WCH. J. 
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Round) 共 同 进 行 了 波长 在 2 一 15 米 之 间 的 短波 无 线 电 实 验 研 究 ， 人 们 (例如 赫兹 ) 早 已 知道 ,这 
样 的 短波 可 用 反射 器 的 方法 使 它 定 向 传播 。 这 种 反射 器 可 用 比 波 长 大 的 导线 网 制作 而 成 。 通 过 
这 种 方式 产生 出 一 种 定向 辐射 ,其 功率 比 在 各 个 方向 均匀 辐射 的 功率 要 太 几 百倍 。 实 际 使 用 的 
辐 刁 元 ,其 主要 尺寸 可 以 是 半 波 长 的 ,这 样 可 使 它 比 长 波 天 线 具 有 高 得 多 的 效率 。 马 可 尼 研 究 组 
使 用 上 述 装 置 , 成 功 地 进行 了 虐 离 比较 短 的 无 线 电 传播 ,传播 距离 大 约 为 100 TK. 后 来 ,在 
1923 一 1924 年 间 , 使 用 上 述 装置 ,辐射 波长 大 约 为 100 米 的 无 线 电波 ,传播 距离 几乎 达到 20 000 
干 米 。 开 发 利用 这 种 " 波 东 "装置 的 过 程 , 已 在 本 章 别 处 论述 过 。 富 兰 克 林 进 一 步 研制 出 一 种 采 
用 阵列 装置 的 短波 天 线 。 在 这 种 天 线 上 ,有 许 过 单独 的 半 波 天 线 辐 射 元 ,把 它们 灌水 平方 向 和 垂 
直方 向 排列 起 来 ,彼此 保持 适当 距离 以 使 所 有 辐射 元 同 相 ,组 台 成 一 个 庞大 装置 悬挂 在 反射 电线 
的 前 面 。 这 种 天 线 只 能 在 一 个 限定 的 角 锥 体内 有 效 地 辐射 无 线 电波 。 就 辐射 一 定 波 长 的 无 线 电 
波 而 言 , 这 种 天 线 阵 越 大 ,其 辐射 锥 体 的 角度 就 越 小 。 其 所 依据 的 衍射 理论 是 人 们 早 就 非常 了 解 
的 ,尤其 是 光学 中 的 衍射 理论 早已 为 人 所 知 ， 蛙 在 1903 年 , 布 隆 代 和 尔 就 依据 这 一 理论 ,研制 出 一 
种 用 于 无 线 电 报 的 装置 502 。 

在 发 明 上 述 天 线 的 那 几 年 中 ,还 研制 出 许多 种 其 他 类 型 的 天 线 。 天 线 的 元 件 也 有 许 包 重大 
的 改进 。 而 且 , 由 于 在 1895 一 1920 年 间 积 累 了 许多 研制 天 线 的 经 验 , 此 后 对 天 线 的 理论 研究 明 
显 地 在 更 大 范围 内 开展 起 来 。 电 子 计 算 机 的 应 用 ,使 天 线 的 理论 研究 几乎 深入 到 最 小 的 元 件 中 。 
不 过 ,以 上 讨论 的 原理 仍然 为 天 线 的 工作 效力 提供 了 理论 上 的 依据 。20 世纪 40 年 代 , 天 线 的 工 
作 效 力 已 扩展 到 1 KF) 3 厘米 之 间 的 波长 范围 . 在 这 类 天 线 中 ,波长 较 短 的 天 线 , 其 供电 线路 是 
波导 管 , 不 像 波 长 较 长 的 天 线 那样 ,使 用 导线 和 同 轴 电 缆 供 电 。 天 线 的 反射 器 和 喇叭 形 辐射 器 都 
是 用 金属 片 制造 的 ,不 再 使 用 导线 结构 。 

在 广播 收音 机 和 移动 通信 的 无 线 电 中 ,已 使 用 了 一 种 专用 的 小 型 天 线 。 这 种 天 线 一 般 都 不 
征 定 问 的 。 不 过 ,在 其 高 频 、 超 高 频 的 声音 和 电视 广播 (波长 在 0. 1 米 至 10 米 的 波段 内 ) 的 接收 
中 ,通常 也 还 使 用 一 种 小 型 的 定向 天 线 阵 ， 

电话 交换 机 ,自动 转 接 , 长 途 电 话 拨号 '""* 我 们 在 前 面 已 提 到 ,自动 电话 交换 机 诞生 在 美 
国 , 首 先 投 入 实用 的 自动 电话 交换 机 可 能 就 是 1897 年 由 斯 特 罗 夫 格 (Strowger) 发 明 的 装置 。 依 
靠 这 种 装置 ,一 台 具 有 10 000 条 电话 线路 负载 量 的 电话 交换 机 ,1900 年 在 马萨诸塞 州 的 新 贝 德 
恒 德 投 信 使用。 当时 ,用户 在 通话 时 仍然 要 使 用 自给 的 电池 ,但 几 年 内 就 发 展 为 共 电 制 了 。1896 
年 ,来 用 了 电话 用 户 拨 号 盘 , 可 通过 它 产生 脉冲 的 方式 来 控制 电话 交换 机 的 活动 。 每 一 脉冲 序列 
对 应 于 所 拨 电 话 号 码 的 每 个 数字 ,它们 开动 电话 交换 机 的 一 个 选 线 器 开关 。 例 如 ,如 果 电 话 用 户 
在 拨号 盘 上 拨 的 号 码 为 763, 则 会 使 与 用 户 电话 相连 接 的 电话 交换 机 上 的 选 线 器 首先 移动 到 第 7 
组 接点 ,然后 引起 另 一 个 选 线 器 移动 到 它 的 第 6 组 接点 ,最 后 一 个 选 线 器 则 会 移动 到 它 的 第 3 号 
组 接点 。 这 样 ,就 接 通 了 用 户 所 要 接 通 的 电话 。 这 就 叫做 步 进 制 ， 

使 用 这 种 早期 的 斯 特 罗 夫 格 电话 交换 机 ,必须 在 每 一 个 电话 用 户 的 线路 上 装配 一 个 昂贵 的 
选 线 冀 , 在 经 济 上 花费 较 大 。 但 是 ,后 来 采用 了 廉价 得 多 的 方法 ,这 就 是 寻 线 机 。 在 这 种 寻 线 机 
上 有 一 个 接触 辟 , 它 可 以 旋转 和 搜索 接点 排 。 在 接点 排 上 的 每 一 组 接点 ,都 各 有 通 向 用 户 线路 的 
终 问 。 接 触 臂 可 在 接点 排 上 寻找 到 对 应 于 呼叫 用 户 的 一 组 接点 。 由 于 这 种 寻 线 机 只 需 提供 使 话 
务 密 度 得 以 保证 所 需 的 那么 志 的 选 线 器 ,就 出 现 了 电话 话 务 分 布 的 概念 。 在 上 面 论述 人 工 电话 
交换 机 时 ,已 水 及 到 一 种 完全 赁 经 验 来 确定 电话 话 务 分 布 的 方法 。 后 来 , 则 逐步 使 用 相当 精密 的 
数学 方法 ,来 研究 电话 话 务 分 布 的 问题 。 由 于 使 用 了 数理 统计 的 方法 ,把 它 和 在 电话 交换 机 上 呼 
叫 发生 认 的 实际 调查 结合 起 来 ,就 有 可 能 计算 出 必须 为 每 个 台 站 提供 电话 交换 机 的 数量 ,以 便 明 
确 规 定 每 个 台 站 的 服务 等 级 ,此 等 级 是 以 一 个 输入 的 呼叫 对 所 所 的 每 一 个 数字 寻找 一 个 空 着 的 
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选 线 厂 的 概率 来 乍 久 的 。 这 种 灵活 的 方法 大 大 降低 了 自动 电话 交换 机 的 费用 。 才 年 来 ,数学 方 
法 不 断 发 展 , 但 直到 1950 年 前 后 才 基 本 达到 完善 化 的 程度 。 

电话 交换 是 采用 手工 还 是 自动 交换 ,主要 是 从 经 济 角 度 来 考虑 的 。 在 每 个 用 户 每 天 使 用 电 
话 的 平均 数 比 较 高 的 地 方 , 采 用 上 自动 电话 交换 机 可 能 比较 划算 。 然 而 ,自从 早期 的 电话 装置 出 现 
以 来 ,在 某 种 意义 上 也 可 以 说 即使 在 我 们 这 个 时 代 , 也 还 需要 用 手工 交换 台 的 方式 , 按 指定 路 线 
发 送 呼 叫 信和 号 给 别 的 电话 交换 机 。 使 用 哪 种 交 欣 方式 的 男 外 一 个 判 据 是 在 一 个 电话 局 范围 内 可 
以 自动 处 理 的 电话 交换 所 占 的 比例 。 上 述 考 虑 可 以 说 明 ; 在 美国 ,自动 电话 交换 机 的 发 展 是 比较 
迅速 的 ! 反 之 ,在 英国 和 欧洲 大 陆 , 自动 电 话 交换 机 的 发 展 则 比较 缓慢 .。 在 1900 年 之 前 ,英国 已 
经 有 了 自动 电话 交换 机 的 试验 装置 。 但 直到 1912 年 时 ,这 一 装置 才 在 埃 普 瑟 姆 和 伦敦 的 邮政 局 
总 部 首先 投入 使 用 。 在 别 的 地 方 , 也 有 自动 电话 交换 机 的 其 他 装置 在 研制 和 使 用 ;而 在 英国 ,斯 
竺 多 夫 格 的 装置 则 实现 了 标准 化 。 

随 着 自动 电话 交换 机 数量 的 增加 ,出 现 了 如 何 解决 在 大 范围 内 共同 使 用 交换 机 的 问题 。 解 
决 这 一 问题 的 办 法 ,通常 是 在 一 个 区 域内 建立 一 个 大 型 电话 总 局 及 其 下 属 的 若干 分 支 电 话 局 。 
在 一 个 电话 总 局 范围 内 ,全 体 用 户 都 使 用 同一 的 编码 制 ,形成 一 个 大 电话 网 。 本 地 的 主 叫 用 户 ， 
可 按照 规定 的 线路 ,直接 向 属于 同一 分 支 电话 局 范围 内 的 其 他 用 户 呼 叫 ; 而 向 别 的 分 支 电 话 局 的 
用 户 呼 叫 , 则 统统 要 通过 电话 总 局 转 接 。 电 话 总 局 设置 有 人 工交 换 机 ,可 转 接 通 向 整个 区 域内 下 
属 每 个 分 支 电 话 局 的 电话 。 在 席 大 而 人 口 秽 密 的 地 区 ,例如 纽约 ,伦敦 和 伯明翰 等 大 城市 , 则 需 
要 建立 更 复杂 的 电话 网 。 这 种 电话 网 是 由 许多 电话 局 连接 起 来 的 复杂 网 络 结构 。 在 这 种 电话 网 
中 ,使 用 了 一 种 被 称 为 " 导 问 器 "的 装置 。 在 这 种 电话 网 范围 内 ,全 体 用 户 的 电话 号 码 都 有 ?7 位 数 
T ,而 开头 的 3 位 数字 通常 是 用 来 代表 市 内 各 个 电话 局 名 称 的 字母 。 当 用 户 抄 电话 号 码 时 ,脉冲 
便 储 存在 与 之 相连 接 的 电话 局 ;这 时 “导向 器 " 便 依据 电话 号 码 中 开头 的 3 位 数字 指示 出 所 要 接 
通 的 电话 局 ,然后 这 3 位 数字 被 自动 转变 为 直至 6 位 的 定向 号 码 。 这 组 新 脉冲 带动 着 选 线 器 ,后 
者 或 直接 或 通过 中 间 的 电话 局 连接 到 被 呼叫 的 电话 交换 机 上 。 在 这 种 电话 号 码 中 , 末 4 位 数字 
(在 所 属 的 本 地 电话 局 中 被 称 为 用 户 的 号 码 ) 被 带 规 地 传送 到 选 线 器 中 。1927 年 ,英国 首先 在 伦 
3X B5 TR ZR [88 FRE SP IBI 9e EP] HR i DE PRBL 

在 所 有 自动 电话 交换 区 域 , 很 长 时 间 不 得 不 使 用 一 部 分 人 工 电话 交换 机 (起 初 使 用 人 工 电话 
交换 机 常常 是 比较 多 的 )。 这 是 因为 在 投资 费用 得 到 回报 之 前 更 换 掉 新 型 号 的 人 工交 换 机 ,在 经 
济 上 是 不 合算 的 。 可 以 这 样 解 决 上 述 问题 :在 较 小 的 电话 区 ,自动 电话 交换 机 的 用 户 为 了 与 人 工 
交换 机 连接 ,必须 呼叫 话务员 ;而 在 有 导向 器 的 电话 区 ,自动 电话 交换 机 的 用 户 可 所 该 区 内 的 任 
何 电话 号 码 。 在 这 种 情况 下 ,如果 被 呼叫 的 电话 交换 机 是 人 工 操作 的 , 则 电话 号 码 前 3 位 数字 就 
变 为 呼叫 被 叫 电话 交换 机 的 话务员 ,而 电话 号 码 后 面 的 数字 则 以 可 视 数字 显示 ,因而 使 话务员 在 
不 与 主 叫 用 户 和 被 叫 用 户 有 任何 口头 联系 的 情况 下 ,就 可 以 接 通电 话 。 

在 长 途 电 话 线路 上 ,从 一 个 地 区 直接 拨号 到 另 一 个 地 区 的 目 动 电话 变换 装置 在 1950 年 左右 
才 开 始 出 现 。 世 的 出 现 必须 以 在 长 途 电 话 线 路 上 的 交流 ta. c. ) 通 信 的 发 展 时 期 为 先导 。 这 是 因 
为 过 去 的 长 途 电 话 线路 都 在 每 个 话音 信道 上 使 用 了 一 个 导线 对 ,这 就 为 直流 (dc. ) 信 号 传输 提 
供 了 一 个 单独 的 传导 线路 ;而 较 新 的 长 途 电 话 线路 则 依靠 频 分 多 路 传输 (或 载波 ) 原 理工 作 , 已 不 
再 为 每 个 信道 的 线路 提供 直流 电流 了 。 当 有 可 能 实现 十 分 复杂 的 交流 通信 时 ,就 有 可 能 通过 发 
述 交 流 首 侗 胀 冲 系 列 的 方式 ,实现 长 途 电 话 线 路 上 的 拨号 。 起 初 ,只 有 话务员 才能 用 拨号 盘 呼 
叫 。 但 到 后 来 ,一 种 几乎 是 国际 上 通用 的 长 途 电话 用 户 拨 号 装置 研制 成 功 并 投入 使 用 。1958 
年 ,在 英国 的 布 里 斯 托 尔 开 始 使 用 这 种 装置 ， 

电子 自动 电话 交换 机 ,是 电子 计算 机 (第 48 章 ) 原 理发 展 的 自然 应 用 。 从 1950 年 起 ,对 它 在 
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理论 和 实际 设计 方面 进行 过 许多 研究 。 但 是 ,研制 工作 磁 到 了 许多 非常 特殊 而 且 困 难 的 问题 ,这 
些 问题 基本 上 都 未 得 到 解决 ,也 许 不 能 把 用 于 常规 电话 交换 机 的 方法 用 在 这 里 。 后 来 ,采用 了 新 
的 机 电 云 接线 方法 , 才 研 制 出 较 令 人 满意 的 半 电 子 电话 交换 机 。 但 是 ,全 电子 电话 交换 机 经 济 上 
的 优点 并 不 明显 。 不 过 ,在 1950 年 以 前 ,这 种 开发 几乎 没有 开始 。 

理论 上 和 数学 方法 上 的 发 展 到 1950 年 ,电信 技术 已 发 展 到 相当 复杂 的 程度 。 很 明显 ,如 
采 没 有 理论 上 和 数学 方法 上 的 坚实 基础 , 它 就 不 可 能 发 展 到 这 一 步 ， 的 确 , 有 极 少 的 技术 分 支 受 
数学 方法 的 影响 很 大 ,以 致 只 有 依靠 数学 处 理 才能 获得 发 展 。 诸 如 ,开尔文 在 电缆 上 电报 传输 的 
理论 (1855 年 ) 和 基本 电路 理论 (1853 年 ) , 妻 克 斯 书 的 电磁 波 理论 (1864 年 ) ,赫兹 对 麦克 斯 韦 理 
沦 的 发 展 ,要 维 赛 的 电磁 理论 (1887 年 起 ) 上 述 只 是 最 突出 的 研究 成 果 一 一 都 在 理论 上 和 数 
党 方法 上 为 电信 技术 的 发 展 莫 定 了 坚实 的 基础 。 当 时 的 工程 师 中 几乎 没 人 了 解 这 些 理论 ,因此 
这 些 理论 的 直接 影响 没有 其 赋 子 的 重要 性 那么 大 。 这 种 状况 无 疑 阻碍 了 电信 技术 的 初期 发 展 。 
但 到 了 19 世纪 末 , 由 于 在 坚实 基础 上 完善 地 建立 了 电工 技术 教育 , 才 使 这 些 理论 受到 人 人 们 应 有 
的 重视 。 许 多 理论 研究 工作 就 是 运用 已 确立 的 科学 理论 和 数学 方法 来 解决 具体 的 工程 技术 问题 。 
但 是 ,一 直 有 新 理论 和 新 数学 的 关键 方法 出 现 , 它 们 是 为 解决 电信 技术 问题 而 研发 的 。 用 于 解决 电 
路 问题 的 变 维 赛 * 运 算 微 积分 "就 是 一 个 例证 。 更 近 的 例子 则 有 由 香农 (C，E，Shannom) 中 提出 的 
一 般 通信 理论 (1948 SEO, FAHRER HJ. B. Johnson) U? 于 1928 年 首先 提出 的 
关于 电气 装置 中 背景 "噪声 "基本 原理 理解 的 基础 上 提出 的 。 同 时 ,香农 的 理论 也 是 建立 在 由 尼 奉 
WrfRCH. NyquisO " 和 了 哈 特 利 (R.V. L. Hartley)!" 首先 测定 的 频带 宽度 极限 基础 上 的 。 

约 朝 进 曾 指出 ,由 于 导体 中 电子 的 无 规则 运动 ,因而 所 有 的 电气 装置 中 都 有 一 种 由 导体 中 任 
意 点 的 电势 随机 变化 所 形成 的 基底 噪声 。 他 还 指出 ,平均 功率 均匀 地 分 布 在 电路 通过 的 频谱 上 ， 
而 且 平 均 功 率 与 村 体 的 绝对 温度 成 正比 ,与 带宽 ( 即 电 路 通过 的 频谱 宽度 ) 也 有 正比 关系 。 然 
而 ,好 的 通信 系统 应 当 是 不 受 外 界 干扰 的 ,如 不 受 来 自 别 的 线路 的 串 音 于 扰 。 通信 系统 的 背景 噪 
声 电 平 决 不 可 能 降低 到 低 于 它 的 基底 噪声 电 平 。 通 信 理 论 正 式 提 出 了 信 噪 比 的 概念 ,并 以 此 作 
为 通信 和 沪 置 性 能 的 一 个 判 据 。 同 时 ,还 阐明 了 与 性 能 相 联 系 的 在 某 个 信 品 比 下 可 能 传输 的 信息 
问题 。 这 包含 着 信息 测量 的 基础 。 在 信息 测量 中 ,要 求 把 无 论 怎样 复杂 的 信息 都 必须 从 根本 上 
分 解 为 一 系列 二 进 制 或 肯定 -否定 判断 。 而 每 一 个 基本 的 判断 都 是 信息 的 一 个 二 进 制 单位 或 一 
个 比特 。 一 个 复杂 的 语句 可 能 包含 几 千 个 比特 的 信息 量 。 测 量 信息 的 方法 在 革 些 方面 与 电报 
传输 的 方法 有 相似 之 处 。 例 如 , 它 和 用 莫 尔 斯 电码 进行 电报 传输 就 很 相似 。 通 过 通信 装置 ,以 一 
定 的 检 错 率 传输 含有 “肯定 判断 "或 “否定 判断 "信息 的 比特 ,其 传输 率 怡 好 与 带宽 和 信 品 比 有 关 ， 
E 1950 年 以 来 ,信息 论 及 其 分 支 已 产生 了 深远 的 影响 。 而 在 那 以 前 ,上 述 理论 已 在 起 作用 ,特别 
是 第 二 次 世界 大 战 期 间 发 展 起 来 的 各 种 新 通信 设备 ,尤其 在 用 脉冲 调制 的 通信 设备 以 及 雷达 和 
声 纳 装置 中 。 
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无 线 电 与 电缆 比较 1907 年 10 月 , 马 可 尼 公司 在 克利 夫 登 (爱尔兰 ) 和 格 药 斯 湾 ( 加 拿 大 ) 
之 间 , 最 先 开 办 了 横渡 大 西洋 的 商业 性 无 线 电报 业 。 实 际 上 ,使 用 这 种 无 线 电 报 比 海底 电报 公司 
通过 海底 电缆 发 的 电报 在 价钱 上 要 便宜 许多 。 马 可 尼 公 司 依据 这 一 工作 经 验 , 使 他 们 自己 有 可 
能 在 1910 年 向 英国 政府 提出 这 样 的 建议 : 即 通过 无 线 电 报 线路 链 ,把 当时 幅员 十 分 辽 益 的 大 英 
帝国 的 全 部 领地 联系 起 来 。 可 惜 ,英国 有 关 政府 部 门 对 马 可 尼 公司 根据 通信 量 和 使 用 波长 收费 
的 方案 , 却 提 出 控股 要求, 加 上 海底 电报 公司 的 反对 ,从 而 使 这 一 建议 再 三 被 拖延 。 作 为 一 个 犹 
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国政 府 对 马 可 尼 公司 的 反对 态度 ,导致 战 后 制定 出 一 个 发 展 英 国 邮 政局 无 线 电 通信 网 的 新 计划 ， 
尽管 该 公司 Minden Ja UE BH] ,在 英国 和 澳大利亚 之 间 如 果 没 有 中 继 站 也 能 直接 进行 无 线 电 通 
[ci ,但 计划 建造 的 无 线 电 通 信和 网 还 设 中 继 站 ,它们 的 间隔 距离 长 达 4000 XB, (A RT X) X. 
住 后 推 运 了 。1922 年 , 英 帝 国 的 各 个 自治 领地 为 了 建造 直达 英国 的 无 线 电 通信 线路 问题 ,都 各 
目 独 立地 与 马 可 尼 公司 协商 。 可 是 ,英国 政府 仍然 没 能 与 马 可 尼 和 公司 达成 任何 协议 ， 

新 的 突破 出 现在 1924 年 。 直 到 那 时 为 止 ,制定 的 计划 仍然 是 建造 长 波 (波长 超过 1 千 米 ) 系 
入 , 坡 系统 能 全 方位 发 送 和 接收 无 线 电 通信 和 网。 但 是 , 马 可 尼 进 行 “ 短 波 ”( 波 长 大 约 30 米 的 无 线 
———— ' 已 有 好 多 年 了 。 这 种 短波 无 线 电 通 信和 可 以 使 用 定向 的 天 线 , 使 * 波 束 ” 
能 贿 痢 同样 是 定向 的 接收 癌 传 输 ;: 而 且 这 种 短波 传输 可 利用 大 气 上 屋 电 离 屋 的 反射 ,达到 非常 远 
的 距离 。 这 E" FE I AR HUE DE TEE X. 9x [8 IB vr BI 55 55 np JE 2S n] ior p oui ix CR uH 
信和 网 的 合同 。 这 一 建造 计划 进展 顺利 ,到 1928 年 ,已 建成 了 全 球 范 围 的 无 线 电报 通信 网 。 这 个 
通信 网 把 加 拿 大 ,南非 .印度 .澳大利亚 和 其 他 的 英 帝 国 自 治 领地 与 英国 联系 起 来 ,也 把 各 个 黄帝 
国 日 治 领 地 之 间 彼 此 联系 起 来 (图 50. 10) 
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当时 全 球 范 围 的 海底 电缆 ye 起 路 多 已 建 半 73 年 (第 V 卷 ,第 10 章 )。 无 线 电 报 网 的 
展 使 这 种 海底 电缆 电报 网 受到 了 严峻 挑战 ,因为 无 线 电报 可 以 使 电报 费用 大 大 降低 。 海 底 电 
i 电报 的 收费 降低 了 po, 电报 的 业务 e "^f. 后 来 ,英国 的 长 途 无 线 电 和 海底 电缆 电 
oe 业 ,包括 马 可 尼 的 无 线 电报 公司 ,东方 电报 公司 ,东方 扩展 电报 公司 以 及 西方 电报 公司 ,还 包 
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Hung uq A KR RM 1928 年 开始 谈判 ,并 在 1929 年 合并 成 海底 电报 和 
无 线 电 报 有 限 公司 。 这 是 一 家 控股 会 梧 , 由 该 控股 公司 开设 的 营业 公司 叫做 帝国 和 国际 通信 有 
限 公 司 。 英 国政 府 在 该 公司 上 面 设立 了 一 个 官方 的 顾问 委员 会 ,以 实现 对 该 公司 的 控制 。1934 
年 ,海底 电报 和 无 线 电 报 有 限 公 司 的 名 称 由 该 营 业 公 司 使 用 。 而 控股 公司 在 海底 电报 和 无 线 电 
报 有 限 公 司 这 一 名 称 后 面 加 上 (控股 ) 的 附注 ,使 它 和 和 营业 公司 区 别 开 来 。 在 第 二 次 世界 大 战 之 
后 ,这 家 公司 收 归 国有 了 。 

电话 的 优势 超过 了 电报 ”正如 我 们 所 了 解 的 那样 ,在 热 阴 极 电 子 管 广泛 使 用 之 前 ,已 建立 起 
用 无 线 电 联络 来 传输 和 接收 电话 。 但是, 正 是 电子 管 的 应 用 ,使 无 线 电话 发 展 到 适 于 进行 长 途 通 
信和 服务 。 早 在 1915 年 ,美国 电话 和 电报 公司 就 已 成 功 进行 过 从 美国 到 法 国 的 话音 传输 试验 。 到 
20 世纪 20 年 代 韧 期 ,可 用 水 冷却 的 专用 大 功率 三 极 电 子 管 做 成 20 或 30 个 连 在 一 起 的 组 件 , 它 
在 长 波 ( 波 长 范围 在 5--10 千 米 之 间 )-- -- 即 频率 在 30--60 T dz 8] 85 Ax 8] xf E up m i 300 F 
瓦 。1923 年 初 ,美国 电话 和 电报 公司 与 美国 无 线 电 公司 联合 ,在 美国 的 罗 基 骨 和 英国 的 新 绍 斯 
i FF (Bl FE 60 千 替 的 载波 频率 ,使 用 单 边 带 以 60 千瓦 的 功率 传输 ” ,建立 了 试验 性 的 可 作 
长 期 评估 的 单 向 横渡 大 西洋 的 无 线 电 话 联络 。 

基于 这 一 试验 的 结果 ,英国 邮政 局 决定 ,在 英国 和 美国 之 间 开 辟 商 业 性 的 双向 无 线 电 通信 联 
络 。 利 用 邮政 局 的 拉 格 比 长 波 无 线 电报 站 ,在 前 面 论述 过 的 波 东 服务 之 外 ,还 提供 一 项 传输 波长 
为 40 和 干 米 的 相当 昂贵 的 全 世界 无 线 电 报 服 务 。 用 于 无 线 电 话 的 天 线 很 容易 增添 ,并 由 标准 电话 
电报 有 限 公 司 -一 美国 电话 和 电报 公司 英国 分 公司 提供 无 线 电 话 设 备 。1926 年 ,无 线 电 报 和 无 
线 电话 发 射 机 都 在 拉 格 比 建成 。 其 电话 联络 分 别 由 两 条 在 地 理 上 间 取 适当 的 独立 单 向 联络 
组 成 ,可 传输 50 一 65 千 赫 频率 范围 内 不 同 频率 的 电 做 波 。 这 些 无 线 电话 设备 的 使 用 效果 是 良好 
的 。 尽 管 由 于 电磁 波 传 输 的 起 优 和 干扰 , 当 通 话 进行 时 ,一直 都 需要 技术 人 员 不 断 手 动 调整 无 线 
电 通 信 联 络 . 每 3 分 钟 的 (有 效 }) 通 话 , 需 花费 15 镑 ， 

此 后 ,在 澳大利亚 、 南 美洲 和 其 他 许 名 地 方 , 都 提供 了 类 似 的 无 线 电 话 服 务 。 发 射 短波 束 的 
装置 既成 功 地 用 于 发 射 无 线 电报 ,也 成 功 地 用 于 发 射 无 线 电 话 。 可 以 说 ,从 20 世纪 30 年 代 起 ， 
如 同 有 了 全 球 范 围 的 无 线 电报 一 样 ,也 有 了 全 球 范 围 的 无 线 电话 。 

同 国内 通信 情况 一 样 ,在 电报 生意 减少 的 同时 ,电话 业务 却 增加 了 。 很 明显 ,必定 要 考虑 到 
洲际 电话 服务 的 扩展 和 改善 。20 世纪 30 年 代 , 美 国 开 始 出 现 了 内 艇 电子 放大 器 的 海洋 电话 电 
缆 的 概念 ,并 在 第 二 次 世界 大 战 后 得 到 了 发 展 , 导致 在 基 韦 斯 特 岛 和 哈瓦那 之 间 于 1950 年 建造 
起 一 个 特别 装 慎 。 从 这 一 装置 获得 了 在 每 个 传输 方向 上 使 用 各 自 独 立 的 电缆 装置 的 经 验 , 其 中 
每 条 电缆 有 3 个 内 置 中 断 器 ,埋藏 在 深 度 1700 米 处 运作 ;每 条 电缆 中 载 有 24 条 通话 线路 。 该 中 
继 莫 所 使 用 的 机 械 设备 是 灵活 的 ,使 用 的 电气 设备 是 简单 的 ,由 电缆 提供 动力 。 与 此 同时 ,英国 
也 已 获得 了 了 上述 经 验 , 从 而 有 了 更 复杂 的 海底 电缆 中 继 器 。 这 种 中 继 嚣 可 以 为 单一 电弧 的 两 个 
方向 工作 ,可 以 安放 在 大 陆架 的 浅海 区 域 与 电 闪 相连 ,不 需要 埋 置 于 其 内 。 最 初 的 这 种 中 继 器 于 
1943 年 安置 在 稚 利 黑 德 和 马 恩 鳞 之 间 的 线路 上。 这 条 线路 共有 48 条 通话 电路 。 此 时 ,制造 可 
靠 ,使 用 寿命 长 的 热 阴极 电子 管 技 术 也 获得 了 成 功 开发 。 这 一 在 大 西洋 两 岸 都 取得 的 成 功 经 验 ， 
导致 了 横渡 大 西 详 的 电 缴 电话 的 设计 与 建造 。 这 一 装置 于 1956 年 建成 使 用 , 它 在 欧洲 与 美洲 之 
间 提 供 了 35 条 高 质量 的 电话 线路 。 后 来 ,所 需要 的 电话 线路 竟 发 展 到 如 此 之 多 ,以 至 到 20 世纪 
TO 年 代 中 期 可 供 使 用 的 电缆 线路 和 人 造 卫星 无 线 电 通信 联络 就 有 好 几 王 条, 不仅 横 渡 大 西洋 ， 
fi) EL om Az tb AE HE. 
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他 许多 国家 ,特别 是 德国 ,一 直 是 发 展 全 球 通信 的 积极 参与 者 。 
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50.6 在 船舶 和 车 辆 上 的 通信 


航海 无 线 电 通信 马 可 尼 初期 的 实验 有 几 次 是 在 灯塔 和 灯 船 上 进行 的 。 这 就 清楚 地 表明 ， 
无 线 电 提 供 了 在 各 种 天 气 条 件 下 解决 海上 船舶 通信 和 问题 的 一 种 方法 。 在 1900 年 以 前 的 一 段 时 
间 里 , 马 可 尼 和 杰克 逊 的 试验 都 展示 了 无 线 电 通信 在 英国 皇家 海军 中 的 应 用 价值 。 到 1900 年 
底 , 已 安装 了 51 个 这 样 的 无 线 电台 。 马 可 尼 为 了 开发 自己 专利 在 航海 上 的 应 用 ,于 1900 年 创办 
了 马 可 尼 航海 公司 。 实 际 情况 表明 ,公司 得 自己 建造 海岸 无 线 电 台 , 出 租 船用 通信 设备 ,并 控制 
海上 通信 和 业务。 不 处, 其 他 许 名 公司 参与 了 竞争 。 在 英国 ,还 有 来 自 邮 政局 的 竞争 。1909 年 , 黄 
国 邮 政局 接管 了 这 家 公司 在 英国 的 全 部 海岸 无 线 电 台 。 在 世界 范围 内 无 线 电 台 的 情况 ,总 体 上 
远 远 没有 达到 令 人 满意 的 程度 .但 所 有 的 机 构 最 终 一 致 同意 ,共同 处 理由 他 们 各 自 经 营 的 任何 
电台 发 出 的 信息 . 到 1915 年 3 月 ,海岸 无 线 电台 共有 706 个 ,而 船舶 无 线 电台 则 有 4846 +, 

1912 年 ,在 大 西洋 上 航行 的 “泰坦 尼克 号 "客船 的 失事 ,刺激 了 船上 必 备 无 线 电 的 需求 。 船 
租 携 带 无 线 电 , 也 就 之 步 成 为 强制 性 规定 。 自 1914 年 起 ,英国 .美国 和 别 的 一 些 国家 都 分 别 制 定 
了 适用 于 各 种 不 同类 型 船舶 的 这 方面 的 法 规 。 早 期 船舶 上 所 使 用 的 全 都 是 火花 式 发 射 机 。 随 着 
电子 管 发 射 机 的 发 展 进入 实用 阶段 , 军 航 和 商船 上 通常 都 采用 了 电子 管 发 射 机 。1927 年 ,国际 
上 一致 同意 到 1940 年 停止 使 用 超过 300 瓦 的 火花 式 发 射 机 ,因为 这 种 发 射 机 不 纯 的 发 射 会 引起 
相互 间 的 干扰 。 

其 他 重要 的 航海 无 线 电 发 展 是 一 种 用 于 导航 的 测 疝 器 (第 34 章 ), 它 主要 是 第 一 次 世界 大 战 
之 后 发 展 起 来 的 。20 世纪 20 年 代 初 ,出 现 了 船 到 岸 的 无 线 电 通信 。 也 是 在 20 世纪 20 年 代 , 出 
现 了 目 动 呼叫 的 报警 装置 。 虽 然 在 1950 年 之 前 的 最 后 20 年 间 , 单 边 带 工作 方式 已 经 很 好 地 在 
国定 的 点 到 点 的 无 线 电 通信 装置 中 建立 起 来 。 但 这 种 工作 方式 在 船舶 无 线 电 通信 装置 中 , 却 没 
产生 多 少 影 响 。 直到 1950 年 后 ,船舶 无 线 电 装 置 仍然 使 用 双边 带 工作 方式 ，。 

SRG MT OO! 用 于 陆地 车 辆 的 无 线 电 通信 发 展 很 惕 , 它 大 大 落后 于 航海 无 线 
电 通 信和 的 发 展 。 虽 然 有 人 和 甸 用 感应 法 进行 过 火车 通信 的 早期 试验 ,但 这 不 可 能 广泛 应 用 。 在 车 
辆 上 使 用 无 线 电 通信 是 唯一 可 行 的 通信 方式 ,但 却 存在 不 少 问 题 。 例 如 ,使 用 非常 小 的 天 线 和 结 
构 十 分 紧凑 的 设备 ,以 及 在 不 利于 传输 的 条 件 下 如 何 进行 有 效 服务 等 。 因 此 ,直到 20 世纪 30 年 
代 , 车 辆 无 线 电 通信 仍 在 不 断 发 展 . 

已 期 使 用 频率 大 约 为 2 兆赫 的 装置 ,主要 采用 莫 尔 斯 电码 ，20 世纪 30 年 代 后 期 ,英国 警察 
部 门 使 用 的 装置 ,其 频率 范围 大 约 在 30- -100 千 赫 之 间 变 动 。 其 固定 电台 采用 100 瓦 的 功率 , 移 
动 电台 则 采用 10 瓦 的 功率 。 用 这 种 装置 来 进行 无 线 电话 通信 时 ,通常 可 收 到 良好 的 效果 。 其 通 
话 距 离 可 达 25 和 干 米 左 右 。 在 当时 ,世界 各 地 使 用 的 移动 无 线 电话 的 频率 都 在 这 一 范围 之 内 。 
1950 年 以 后 ,研制 出 许多 供 官方 和 私人 使 用 的 移动 无 线 电 话 装置 。 这 些 装 置 极其 小 巧 而 方便 ， 
使 用 频率 大 约 为 400 兆赫 。 

车 辆 无 线 电 通信 过 去 和 现在 磁 到 的 主要 问题 ,都 是 信号 衰落 。 这 是 因为 在 信和 号 传播 到 行驶 
的 车 辆 中 去 或 从 行驶 的 车 辆 中 传播 出 来 时 ,会 在 不 同 的 路 径 受 到 建筑 物 和 其 他 固定 物体 或 移动 
物体 的 反射 ,从 而 产生 同 相 信和 号 和 异 相 信和 号 ,使 信号 衰落 。 这 种 信号 衰落 的 情况 ,在 不 同 的 条 忻 
下 有 所 不 同 。 例 如 ,在 使 用 不 同 频率 时 有 所 和 不同。 车 辆 上 不 同 的 位 置 , 其 信号 况 藩 情况 也 有 所 不 
同 。 因 此 ,人 们 常常 采用 分集 接收 差异 化 "的 方法 ,来 解决 信号 训 落 的 问题 。 这 种 方法 把 不 同 发 
射频 率 的 输出 信号 或 几 个 天 线 的 输出 信和 号 混合 起 来 ,以 减少 严重 的 信号 衰落 。 

用 于 步行 的 无 线 电 通信 装置 也 在 20 世纪 30 年 代 开 始 出 现 。 这 种 装置 的 发 展 道路 和 上 述 车 
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辆 通信 装置 的 发 展 道路 相同 。 但 是 ,步行 通信 装置 对 结构 紧 痰 和 使 用 方便 有 更 高 的 要 求 。 

地 面 与 飞机 之 间 的 无 线 电 通信 的 初期 发 展 则 沿 着 和 航海 无 线 电 通信 相同 的 发 展 路 线 前 进 ， 
使 用 的 频率 为 中 频 (300 一 3000 千 赫 )。 第 二 次 世界 大 战 导致 了 在 地 面 称 动 的 无 线 电 通 信 中 使 用 
特 高 频 (30 一 300 兆赫 ), 从 而 在 视 距 路 径 上 可 进行 有 效 通 信 ，。 


50.7 无线电 广播 


无 线 电 广播 的 起 源 现代 意义 的 无 线 电 广播 是 指 无 线 电 音 响 节目 和 消息 的 广播 发 射 ,同时 
能 使 任何 人 通过 适当 的 收音 机 接收 。 第 一 次 世界 大 战 前 ,好 几 个 国家 都 进行 了 这 类 试验 ,开创 了 
无 线 电 广播 的 先例 。1914 一 1920 年 间 , 比 利 时 .荷兰 和 德国 已 有 了 几 档 本 地 广播 节目 。 作 为 一 
种 正式 为 广大 公众 服务 的 无 线 电 广播 ,可 以 说 从 20 世纪 20 年 代 起 才 出 现 。 从 1920 年 2 月 23 
日 起 ,到 同年 11 月 23 日 从 邮政 部 长 那里 领 回 营业 执照 为 止 , 马 可 尼 公 司 在 英格兰 的 切 姆 斯 福 德 
用 功率 为 15 千瓦 的 发 射 机 ,发 布 了 正式 的 新 闻 广 播 ,其 波长 为 2.8 FORK. 从 1920 年 4 月 起 , 威 
斯 丁 豪 斯 公司 的 康 拉 德 (Frank Conrad) 从 美国 匹兹堡 自己 家 中 ,私人 广播 了 文娱 节目 。 同 年 11 
月 2 日 ,该 公司 在 匹 兹 保 市 开办 了 正式 的 广播 电台 。 两 年 后 ,美国 的 广播 电台 大 约 有 600 个 , 广 
播 听众 估计 达 上 百 万 之 多 。 在 英国 , 马 可 尼 公司 于 1922 年 初 进一步 从 事 广播 的 实验 研究 ,并 于 
那 年 的 5 月 11 日 在 伦敦 创办 了 著名 的 具有 两 个 本 机 振荡 器 的 广播 电台 。 该 台 发 射 波长 为 360 
米 的 无 线 电 波 。 到 那 年 年 底 , 成 立 了 英国 广播 公司 (BBC)。 这 标志 着 英国 在 广播 事业 中 商业 况 
争 的 结束 。 该 公司 于 1927 年 变 成 国有 企业 。 到 那 时 ,英国 的 收音 机 总 数 已 超过 了 200 万 台 。 在 
美国 ,广播 事业 虽然 有 联邦 政府 的 监管 ,但 仍然 是 商业 性 的 。 而 在 世界 各 地 ,通常 每 个 国家 都 建 
立 起 在 一 定 程度 上 由 政府 部 门 控制 或 监管 的 广播 事业 ， 

用 于 收听 无 线 电 广播 的 收音 机 销售 ,几乎 在 各 个 国家 都 存在 着 商 
业 上 的 竞争 ,从 而 导致 许多 人 申请 收音 机 的 发 明 专利 ;同时 还 使 收音 
机 在 设计 优良 .价格 低廉 和 大 量 生产 等 方面 , 重 受到 人 们 的 重视 。 然 
而 ,总 有 -- 些 热心 的 无 线 电 爱好 者 致力 于 收音 机 的 制作 。 这 种 情况 在 
收音 机 发 展 的 初期 表现 得 特别 明显 。 那 时 的 收音 机 是 非常 简单 的 , 它 
没有 热 阴极 电子 管 ,只 有 “ 触 贫 "(晶体 ) 检 波 器 ,通常 要 配 戴 耳 机 收听 。 
在 图 50, 11 中 ,显示 出 这 种 类 型 收音 机 的 典型 电路 。 这 种 装置 增加 一 = 50.11 KH 1923 年 
只 电子 管 ,可 以 带动 扬声器 。 扬 声 器 中 装 有 圆锥 形 的 金属 振动 膜 , 通 的 一 种 简单 “无 线 电 机 ” 
过 来 自 收音 机 的 音频 电流 变化 ,引起 电流 经 过 的 线圈 中 的 磁性 簧 片 振 ”的 典型 电路 。 在 这 种 装 
动 ,从 而 使 扬声器 中 的 振动 膜 振动 。 这 种 类 型 的 收音 机 在 1920 年 研制 置 中 ,通常 不 必 增 加 实际 
成 功 。 喇叭 形 的 扬声器 也 随 之 迅速 发 展 。 从 音频 特性 和 非 线性 失真 等 ”使 用 的 电容 器 , 如 图 所 
方面 来 看 播音 室 话 简 .耳机 和 扬声器 的 性 能 ,起 初 它们 的 质量 都 相当 差 。 ees Ue 
经 过 不 断 的 研究 和 试验 ,后 来 研制 出 电容 器 话 简 和 移动 线圈 的 扩 音 器 wo 
并 最 终 成 为 高 保 真 收音 机 发 烧 友 所 要 求 的 那 种 质量 极 好 的 产品 。 

广播 的 发 展 ”最初 建 立 的 无 线 电 广播 发 射 机 是 中 波 波段 的 ,发 射 300500 米 波长 的 无 线 电 
波 , 发 射 功 率 大 约 为 3 千瓦 。 当 传播 距离 超过 40 千 米 左右 时 ,通信 质量 就 难以 保证 。 因 此 ,英国 
建立 起 “中 继 广播 电台 ”, 以 便 由 它 接收 来 自 总 台 的 广播 节目 ,然后 向 总 台 有 效 作用 范围 之 外 的 一 
些 限 定局 部 地 区 转播 。 有 许多 国家 ,包括 美国 在 内 ,完全 采用 中 波 波段 的 无 线 电 广播 。 有 一 些 欧 
洲 国家 则 建立 了 长 波 无 线 电 广 播发 射 机 。 这 种 发 射 机 具有 较 大 的 功率 ,其 传播 距离 完全 可 以 达 
到 全 国 各 地 。 英 国 最 早 的 长 波 无 线 电台 于 1925 年 在 达 文 特 里 (Daventry) 开 办 ,其 发 射 无 线 电波 
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的 波长 大 约 为 1. 5 和 干 米 ,发 射 功 率 为 25 千瓦 。 

在 英国 ,由 于 使 用 了 中 继 广 播 电 台 并 经 常 要 求 所 有 的 广播 电台 广播 相同 的 节目 ,从 而 促进 了 
广播 节目 从 一 个 中 心地 区 传送 到 另 一 个 中 心地 区 的 线路 网 发 展 。 开 始 时 ,这 种 线路 网 使 用 的 是 
普通 电话 线路 。 但 为 了 保证 达到 较 好 的 技术 质量 ,只 能 使 用 明 线 电话 线路 ,而 加 载 电 缆 的 频率 响 
应 则 显得 极为 有 限 。 使 用 专用 放大 器 后 , 才 发 展 形成 了 这 种 全 国 性 的 线路 网 。 由 于 在 电话 线路 
中 更 广泛 地 使 用 了 具有 放大 器 的 电 竟 ,于 是 为 传送 广播 节目 面 在 电话 电缆 中 装置 专门 的 电路 就 
变 得 相当 寻常 了 。 通 常 认 为 ,这 种 广播 节目 的 专门 电路 在 丹麦 和 其 他 一 些 欧洲 国家 大 约 建 于 
1927 年 ,而 英国 1931 年 才 建 立 起 来 。 当 时 ,英国 在 一 条 伦敦 至 伯明翰 的 新 电缆 的 中 心 站 ,有 4 
对 这 样 的 广播 节目 专门 电路 ,分 别 进行 屏蔽 ,以 防止 干扰 。 这 些 线路 的 负载 非常 轻 { 在 每 隔 大 约 
3000 米 的 长 度 上 负载 15 毫 享 的 线圈 ), 有 很 好 的 频率 响应 , 儿 乎 达到 8 FH. AJL H fE 
用 了 各 种 效果 更 好 的 方法 . 

无 线 电 广 播 的 重大 发 展 是 20 世纪 20 年 代 中 期 采用 的 短波 传输 ‘波长 范围 在 10 一 100 9O , 
如 果 需 要 的 话 , 这 种 短波 传输 可 以 是 定 回 的 。 传输 功率 相当 适度 ,多 半 为 10 TR. KRAUS 
里 电离 层 的 反射 ,其 传输 距离 可 达到 好 几 千 十 米 ， 

波长 只 有 1 一 10 米 , 比 短波 更 短 ( 即 通常 说 的 其 高 频 , 其 频率 范围 在 30—300 兆赫 之 间 ) 的 无 
线 电 广 播 是 第 二 次 世界 大 战 后 才 开 始 发 展 起 来 的 。 卓 的 不 是 要 把 广播 传输 到 很 远 的 地 方 , 而 是 
要 提供 具有 高 接收 质量 的 较 好 传输 覆盖 区 。 由 于 使 用 了 调频 (F. M. ) ,这 一 目的 基本 得 以 实现 。 
在 这 一 过 程 中 ,音频 情 号 是 由 辐射 信号 的 频率 变化 来 传送 的 ,而 不 是 由 辐射 信号 的 振幅 来 传送 
的 。 这 种 传送 方式 较 不 易 受 到 传播 情况 变化 的 影响 ,也 较 少 受到 其 他 干扰 的 影响 。 但 由 于 传送 
信号 的 过 程 需要 宽 得 多 的 频带 ,因而 在 较 长 的 波长 - -- 即 较 低 频率 的 传输 中 , 它 不 是 一 种 合适 的 
调制 方式 。 

广播 技术 中 的 一 个 重要 问题 是 播音 室 的 设计 和 广播 节目 的 技术 控制 。 对 于 各 种 不 同类 型 的 
广播 节目 ,播音 富 应 具有 恰如其分 的 音响 效果 ,同时 还 应 处 理 好 来 自 话 简 系 列 的 信号 调整 和 混 侣 
问题 .这些 都 是 非常 专业 的 问题 ,已 成 为 许多 研究 和 试验 的 课题 

收音 机 的 发 展 1920 年 之 后 的 数 十 年 间 ,无 线 电 收 音 机 的 外 观 已 发 生 了 相当 大 的 变化 ;但 
住 一 般 厚 理 上 , 则 几乎 没有 什么 重大 的 改变 。 这 期 间 收 音 机 的 最 重大 发 展 也 许 表 现在 以 下 两 个 
方面 :一 是 采用 了 超 外 差 接 收 装置 ,使 收音 机 的 选择 性 得 到 了 极 大 提高 ;二 是 使 用 了 自动 音量 
p. 

超 外 差 式 收音 机 的 原理 ,我 们 已 在 本 章 !( 边 码 1237) 中 叙述 过 。 无 线 电 广播 收音 机 在 20 tt 
纪 30 年 代 初 ,就 开始 使 用 起 外 差 式 了 。 中 频 ( 1. FE. ) 通 常设 定 为 465 干 赫 。 固 定 并 准确 地 调 到 
这 个 频率 上 ,可 获得 很 好 的 选择 性 ， 比 如 ,收音 机 收听 的 信 生 频率 为 1000 千 赫 ,而 本 机 振荡 器 被 
周到 1465 千 赫 频率 ,于 是 镜像 频率 为 1930 TH. 也 就 是 说 ,这 种 镜像 频率 仍然 和 所 需要 的 信和 号 
千 率 相同 ,不 超过 通常 无 线 电 信号 的 频带 ,也 能 进入 中 频 级 。 国 此 ,这 种 收音 机 在 变频 器 前 面 的 
放大 器 中 通常 有 一 些 要 求 不 很 精确 的 可 变调 谐 。 这 样 ,就 可 以 使 单 按钮 调谐 很 方便 地 “ 同 轴 ” 控 
MPRA rM. TER hE A A BL SS SE i PE PUT IS We ULER IEEE M RI E. (dB 
差 式 收音 机 中 ,使 用 的 电子 管 比较 名 ,典型 的 是 6 个 或 7 个 电子 管 ,虽然 在 英国 和 别 的 一 些 国家 
经 常 把 几 个 电子 管 联结 在 一 个 共用 灯丝 的 玻 沉 结构 内 ， 

自动 音量 控制 装置 也 早 在 20 世纪 30 年 代 初 期 便 进 人 使 用 阶段 。 这 种 装置 是 依据 直流 电压 
5 中 频 级 输出 的 载波 信号 振幅 成 正比 的 关系 ,来 控制 放大 电子 管 的 增益 。 收 音 机 的 输入 信和 号 由 
十 衰落 等 原因 产生 波动 时 ,使 用 这 种 装置 可 使 输出 信号 的 变化 大 大 减少 。 这 种 装置 的 工作 依靠 
20 世纪 20 年 代 后 期 研制 成 的 “ 变 n EI. 4E uc 管 是 这 样 一 种 热 阴 极 电 子 管 , 它 的 栅 极 是 用 间隔 
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音 机 输入 信号 的 振幅 波动 了 100 们 ,所 引起 的 声音 输出 的 波动 或 许 只 有 2 或 3 倍 。 超 外 差 式 收 
音 机 和 自动 音量 控制 的 方法 一 直 使 用 到 20 世纪 70 年 代 , 只 不 过 后 来 用 晶体 管 取代 了 其 中 的 热 
HR ER. 
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出 现时 就 有 所 表露 。 早 在 1850 年 ,由 克 韦 尔 (F，C，Bakewell, 英 国人 ) 就 建造 了 一 种 可 传送 手 
写 电 文 的 装置 (因此 推测 也 可 传送 线条 图 ); 即 用 不 导电 的 油 黑 把 文字 写 在 金属 板 上 ,然后 用 各 自 
连接 在 电路 上 的 描画 针 系 列 扫描 并 传送 。 在 接收 端 , 每 个 描画 针 电 路 的 电流 (和 直接 的 电流 或 通过 
继电器 和 本 地 电路 的 电流 ) 便 会 使 覆盖 在 旋转 圆 简 上 并 经 化 学 处 理 的 备 纸 上 显 出 记号 。 原 始 的 
电文 或 图 片 ,就 是 这 样 用 白色 的 线条 复制 出 来 的 。 此 外 ,还 发 展 出 其 他 几 种 传送 图 像 的 方法 。 而 
早 在 1863 年 ,法 国 就 出 现 了 公开 的 图 像 传 送 业 ， 

用 这 类 方法 ,只 能 传送 线条 图 。 传 送 有 明暗 的 图 片 , 则 需要 某 种 利用 光 强 的 电 响应 装置 
1873 年 ,史密斯 (Willoughby Smith ,英国 人 ) 发 现 了 硒 的 光敏 特性 , 即 硒 受到 光照 射 时 会 增加 电 
导 率 。 所 需 的 装置 看 来 是 唾 手 可 得 ,有 许多 人 提出 了 这 种 图 像 传 输 的 方案 。 其 中 最 著名 的 方案 
有 塞 拉 (M.， Senlaca EB ADF 1878 年 提出 的 .区 尔 顿 和 佩 里 (W. E. Ayrton and J. Perry, 
国人 ) 于 1880 年 提出 的 . 凯 里 (G，Carey, Sf ADF 1880 年 提出 的 ,以 及 比 德 韦 尔 (Shelford 
Bidwell, 英 国人) 于 1881 年 提出 的 。 存 这 些 方案 中 ,图 像 投射 在 硒 光 电 管 的 感光 镶嵌 屏 上 。 每 
个 硒 光 电 管 都 用 单独 的 导线 与 接收 机 (可 以 是 电化 学 型 的 ) 相 连接 。 另 外 还 有 一 些 设计 方案 ,使 
用 单独 一 个 硒 光 电 管 进行 图 像 扫描 ,在 一 条 电报 线路 上 传输 同 每 次 扫描 相对 应 的 信号 系列 ,而 接收 
机 可 能 与 发 射 机 同步 。 尼 普 科 (P. Nipkow) 在 1884 年 的 设计 方案 中 使 用 了 一 种 在 很 长 一 段 时 间 内 
都 很 重要 的 扫描 方法 ,即使 用 了 一 种 在 其 上 有 许多 小 筷 组 成 的 螺旋 形 系 列 的 大 转盘 (图 50. 12) 。 
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图 50.12 尼 普 科 的 专利 品 ,1884 年 ， 此 图 是 根据 已 发 表 的 原始 专利 说 明 书 上 的 图 复制 的 ， 图 中 表 
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在 这 几 年 内 , 硒 在 图 像 传输 适 性 方面 的 基本 缺陷 变 得 明显 起 来 ,由 于 它 对 光 强 变化 的 反应 过 
于 缓慢 ,所 以 在 任何 情况 下 ,用 硒 传 输 动画 是 不 可 能 的 。 虽 然 如 此 ,对 于 在 电报 和 电话 线路 上 组 
慢 地 传输 静态 图 像 而 言 , 硒 还 是 一 种 适用 的 材料 。 迟 至 1930 一 1940 年 间 , 硒 才 真正 在 此 项 用 途 
中 得 到 广 证 应 用 ,但 电视 显然 不 需要 硒 。 几 十 年 后 ,大 约 直 到 1907 一 1911 年 使 用 了 阴极 射线 管 
之 后 ,电视 的 发 展 才 成 为 可 能 。 

阴极 射线 管 是 1897 年 发 明 的 。 而 以 阴极 射线 管 为 工具 ,用 它 在 接收 映 再 现 图 像 ,这 一 设想 
Ul FA 3ECB. Rosing, AEA) F 1907 年 提出 来 的 。 但 他 在 发 射 机 上 仍 使 用 与 某 种 类 型 的 光 
电 管 联系 在 一 起 的 机 械 装 置 进行 扫描 。 有 关 在 发 射 机 和 接收 机 上 都 成 功 末 用 阴极 射线 管 的 电视 
装 冒 的 特点 ,斯 温 顿 (A，A，Campbell Swinton ,英国 人 ) 于 1908 年 作 了 如 下 详细 说 明 ， 


两 个 阴极 射线 束 { 一 个 在 发 射 台 , 另 一 个 在 接收 各) 通过 由 两 个 彼此 成 直角 的 
电磁 场 的 变化 ,使 之 同步 偏转 。 磁 场 由 两 个 频率 相差 很 大 的 交流 电 提 殿 能 量 , 从 而 导致 
两 个 射线 束 的 运动 末端 企 整 个 图 像 表 面 上 进行 同市 扫描 。 为 了 利用 视觉 暂 留 ,扫描 时 
间 必 须 达 到 1/10 dy z Aer 

真正 的 困难 在 于 ,需要 研制 出 一 种 效率 很 高 的 发 射 机 。 这 种 发 射 机 在 光照 或 阴影 
的 影响 下 ,能 充分 地 变更 发 射电 流 …… 此 外 ,这 种 发 射 机 的 反应 动作 应 非常 快 , 最 低 限 
AE sé: GRRE 160 000 次 的 变化 作出 反应 。 


斯 温 顿 提出 上 述 设 计 方 案 3 年 后 ,在 发 射 机 上 已 使 用 了 一 种 专用 的 阴极 射线 管 。 它 带 有 一 
个 光电 元 件 的 感光 镶 典 屏幕 阴极 ,在 屏幕 上 投射 要 传送 的 图 像 ， 随 之 产生 的 仓储 在 光电 元 件 上 
的 电荷 则 由 阴极 射线 东 扫 描 并 调制 在 阴极 射线 东 的 电流 中 。 这 已 相当 准确 地 描述 了 现代 电视 装 
置 的 基本 原理 。 但 正如 斯 温 顿 所 仔细 解释 的 那样 ,在 1911 年 的 技术 条 件 下 这 是 不 可 能 实现 的 。 

正 是 在 20 世纪 初 这 一 时 期 里 ,光电 (与 光电 导 不 同 ) 元 件 研制 成 功 。 这 种 元 件 在 光 的 影响 下 
不 会 改变 其 电导 率 , 却 可 以 产生 电压 或 电流 ,在 司 用 中 已 证 明 其 作用 速度 要 快 得 名。 因此 ,这 样 
的 元 件 允 许 快速 扫描 。 

实用 的 电视 装置 : 低 清 上 晰 度 的 电视 20 世纪 20 年 代 中 期 , 许 包 研究 人 员 都 以 很 大 的 决心 从 
事 电视 研制 。 RE BY ET KG ACD. von Mihály, 8] FAAO AEC. F. Jenkins. 美国 人) 、 艾 
夫 斯 (日 ，Jves, 美 国人 ,贝尔 电话 实验 室 ) 和 贝尔 德 (J.L. Baird, X B] A 3, Fe. fe XX S 
大 中 ,贝尔 德 的 研制 工作 引起 人 们 的 极 大 关注 。 他 的 研制 工作 始 于 1923 年 。 从 1925 年 起 ,他 不 
断 公 开演 示 他 的 电视 装置 。 他 使 用 了 一 种 在 孔 中 装 有 透镜 的 尼 普 科 扫描 盘 。 扫 描 的 地 方 必须 照 
得 非常 明亮 。 图 像 具 有 30 条 扫描 线 ,每 秒 扫描 5 个 画面 。 在 接收 机 上 ,他 使 用 了 另 一 个 与 发 射 
机 同步 驱动 的 尼 普 科 盘 ,在 观察 者 的 眼睛 与 氛 管 之 间 旋 转 。 氛 管 的 亮度 是 按照 与 发 射 机 的 光电 
管 电流 成 比例 的 关系 调制 的 。 当 然 , 此 时 已 是 电子 时 代 , 贝 尔 德 使 用 了 必需 的 载波 和 电子 管 放 大 
器 。 虽 然 在 贝尔 德 的 电视 装置 中 ,图 像 很 小 (大 的 长 5 厘米 , 宽 4 厘 米 ) ,不 清晰 和 严重 播 是 不 定 ， 
但 已 完全 可 能 辨识 出 图 像 的 外 形 了 。 

后 来 ,电视 装置 逐步 得 到 了 改进 ,包括 使 用 了 飞 点 扫描 装置 。 在 这 种 扫描 装置 中 ,旋转 的 镜 
面 喜 产生 强 光 点 ,来 照 亮 场 景 , 并 用 30 条 垂直 线 扫 描 场 景 。 而 在 1929 年 ,经 英国 广播 公司 批准 ， 
贝尔 德 的 公司 开始 进行 公共 电视 广播 。 该 电视 广播 仍然 使 用 30 条 扫描 线 , 但 此 时 每 秘 可 扫描 
12.5 个 画面 。1932 年 ,英国 广播 公司 自己 接管 了 广播 电视 业务 。 从 1930 年 起 ,市 场 上 开始 销售 
合适 的 电视 接收 机 。 售 后 服务 一 直 延 续 到 1935 E. 
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贝尔 德 在 电视 方面 的 研究 成 果 超 过 了 任何 人 。 他 的 研究 成 果 表 明 ,电视 是 有 前 途 的 ,值得 为 
之 努力 ;但 同时 也 表明 ,电视 的 前 途 并 不 取决 于 他 的 装置 。 为 了 使 电视 达到 较 好 的 效果 ,必须 有 
高 得 多 的 清晰 度 。 对 此 ,如 果 完 全 利用 机 械 扫 描 就 不 可 能 达到 令 人 满意 的 效果 。 期 温 顿 提出 的 
设计 方案 ,在 现代 技术 条 件 下 是 可 以 实现 的 。 而 正 是 在 这 方面 ,已 经 取得 了 发 展 。 

实用 的 电视 装置 :高 清晰 度 的 时 代 “大约 从 1931 年 起 ,高 清晰 度 电 视 的 发 展 得 益 于 许多 重 
大 的 技术 进步 。 反 过 来 也 可 以 说 ,为 了 研制 出 效果 良好 的 电视 ,激励 了 许多 重大 技术 的 发 展 。 有 
一 些 技 术 的 发 展 ,只 不 过 是 插曲 ;还 有 一 些 技术 的 发 展 , 则 直接 导致 了 1950 年 后 电视 的 实际 应 
用 。 对 电视 发 展 影响 较 大 的 技术 进步 ,主要 有 以 下 4 个 方面 : 

Cio 阴极 射线 管 的 改进 。 较 老 的 "气体 人 聚焦 管 " 因 而 被 静电 聚焦 的 高 真空 管 所 取代 。 较 老 
的 聚焦 管 超过 一 定 的 亮度 范围 ,不 能 保持 聚焦 。 

(ii )“ 时 基 ” 电 子 电路 的 发 展 。 这 种 电子 电路 产生 的 输出 电压 初始 值 每 一 周期 从 一 个 值 到 
另 一 个 先是 线性 变化 ,然后 急速 地 返回 到 初始 值 , 即 “ 回 扫 ”。 在 新 的 阴极 射线 管 使 用 这 种 电子 电 
路 提供 所 要 求 的 电压 波形 ,就 可 使 射线 在 阴极 射线 管 表面 扫描 :其 一 是 时 间 基 线 的 水 平 扫描 ,为 
一 是 垂直 扫描 。 通 过 每 一 个 周期 的 起 点 发 送 同步 脉冲 ,使 接收 机 的 时 基 与 发 射 机 的 时 基 同 步 ， 

(iii ) 发 射 式 阴极 射线 管 (如 斯 温 顿 在 1911 年 所 做 的 详细 说 明 ) 的 发 展 。 这 种 阴极 射线 管 是 
HAREE. KZworykin, 美 国人) 研制 的 。 他 从 1925 年 起 进行 研究 ,在 1933 年 首次 公布 
研制 成 果 。 这 种 称 为 “光电 摄像 管 "(iconoscope) 的 阴极 射线 管 , 随 后 进一步 发 展 为 灵敏 度 高 得 
多 的 “ 移 像 正 析 摄像 管 "(image orthicon) 。 这 种 摄像 管 有 一 个 光电 元 件 艇 久 幕 ,这 些 元 件 存储 由 
人 射 光 产生 的 电荷 直到 阴极 射线 东 扫 描 为 止 。 

(ih) 另 一 种 “光电 摄像 管 "(emitron) 的 发 展 。 这 是 在 几 年 之 后 ,由 表 吉 (J. D. McGee) Mm 
国电 器 与 乐器 工业 公司 的 其 他 人 一 起 研制 的 。 这 种 光电 摄像 管 与 上 述 光 电 摄像 管 有 着 相同 的 功 
能 ,而 灵敏 度 则 更 高 一 些 。 在 相同 的 条 件 下 使 用 ,这 两 种 类 型 光电 摄像 管 与 照相 胶卷 相 比 ,在 灵 
敏 度 上 都 更 高 。 

有 了 这 些 技术 的 发 展 , 电 视 的 图 像 清晰 度 便 得 以 迅速 改进 。 到 1935 年 ,英国 电器 与 乐器 工 
业 公 司 就 能 为 英国 广播 公司 提供 这 样 的 电视 装置 :每 帧 画面 有 405 条 扫描 线 ,每 秒 扫描 50 帧 ,各 
帆 交替 进行 隔行 扫描 。 这 是 英国 采用 的 电视 规格 。 然 而 ,第 二 次 世界 大 战 期 间 ,大 雪 数 国家 都 中 
断 了 公共 电视 业 。 美 国 和 欧洲 其 他 国家 的 电视 发 展 状况 ,也 和 英国 的 状况 相 类 似 。 不 过 ,直到 
1950 年 以 后 ,仍然 没有 统一 规格 的 .国际 通用 的 电视 设备 供应 。 

一 些 较 早 提 到 过 的 有 趣 插曲 ,在 这 里 值得 进一步 论 及 。 

(i) 器 论调 制 的 应 用 。 在 采用 改变 (或 "调制") 阴 极 射 线束 强度 ,恰如其分 地 改变 接收 机 有 屏 
幕 上 的 光 强 阴极 射线 管 研制 成 功 之 前 ,英国 科 索 公 司 的 贝 德 福 德 和 帕克 尔 (D，S，Puckle) 曾 提 
出 通过 改变 阴极 射线 束 的 扫描 速度 ,来 获得 接收 机 屏幕 上 照度 变化 。 当 然 ,要 做 到 这 一 点 ,还 必 
须 在 发 射 管 上 采用 相同 的 速度 变化 ， 

(i) 电视 速 用 胶片 的 应 用 。 当 贝尔 德 公司 抛弃 了 最 初 的 机 械 扫描 装置 ,发 展 出 一 种 适用 于 
35 毫米 胶片 的 飞 点 扫描 器 时 ,他 们 便 采 用 240 条 扫描 线 规格 进行 扫描 。 在 有 必要 播送 电视 实 沉 
节目 时 ,首先 拍 成 电影 胶片 , 太 约 用 60 秒 钟 的 时 间 冲 洗 电影 胶片 ,然后 立即 为 电视 传输 进行 
扫描 。 

Cii) 大 屏幕 电视 。 黄 国 的 斯 科 福 尼 (Scophony) 公 司 认为 ,需要 有 一 种 大 屏幕 的 视 域 , 特 别 
是 在 电影 院 中 。 后 来 ,他 们 终于 研制 成 一 种 技术 上 成 功 的 大 屏幕 电视 装置 。 到 1938 年 ,他 们 已 
能 利用 大 屏幕 电视 装置 ,提供 4.5 米 xd4 米 的 电视 图 像 ,并 具有 英国 广播 公司 标准 的 405 条 扫描 
线 的 清晰 度 。 然 而 ,这 种 需求 并 没有 持续 多 久 。 
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电压 非常 迅速 的 变化 。 这 就 要 求 频带 范围 达到 4 兆赫 。 这 样 的 频带 范围 ,显然 完全 不 可 能 在 频 
市 范围 约 1 兆赫 的 中 流 载 波 秀 上 进行 调制 。 为 此 , 尾 页 使 用 频 ? 市 范围 约 40 兆赫 (波长 大 约 7 米 ) 
的 射频 频带 , 即 通常 所 说 的 其 高 频 的 频带 .1950 年 以 后 ,. 比 其 高 频 高 得 多 的 超 高 频频 带 也 投 人 
[fi Hj 

公共 电视 业 ”电视 的 需求 及 其 在 世界 范围 内 供应 量 的 惊人 增长 ,是 不 言 而 喻 的 ,无 需 装 述 ， 
彩色 电视 的 推出 以 及 在 电视 设备 和 节目 制作 上 具备 的 家 超 技术 , 当 属 巨大 的 成 就 。 但 电视 的 价 
值 并 不 司 现 在 这 些 问 题 上 ,而 是 悚 现在 电视 对 社会 产生 的 影响 ， 它 和 核 技术 一 起 站 在 人 类 最 重 
大 技术 发 展 的 前 沿 电视 和 核 样 , 可 对 人 类 生活 产生 极 大 的 有 益 影响 。 电 视 在 这 方面 的 
B mi, ELFE XI PE a AMTEAR Ini E A Ag Fr E RKO BOR PR ETE A. i — 77 
面 ,电视 也 和 核 技术 了 ,可 d E 类 产生 巨大 的 消极 影响 。 电 视 在 这 方面 的 影响 ,表现 在 对 人 们 
的 心灵 和 志气 会 有 间 损 害 。 正 如 对 核武 站 的 使 用 南 要 认真 对 符 那 样 , 对 电视 的 使 用 也 需要 人 和 习 
LA ToT iF. A — 它 的 危险 性 显得 更 隐蔽 ,更 难以 提 摘 
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声音 录放 的 起 源 十 庸 置疑 , 半 个 多 性 纪 以 来 ,声音 录放 已 成 为 电信 的 组 成 部 分 之 一 。 可 

是 ,在 20 世纪 上 半 叶 却 相反 ,这 一 领域 的 技术 实际 上 是 与 电 毫 无 联系 的 
上 任何 录音 的 重 放 都 会 成 为 任何 一 种 实用 装置 的 重要 特征 ,因此 这 样 的 技术 可 以 说 是 从 
1877 年 就 开始 卫 ， 虽 然 斯 科 特 (L.， Scoto 09 2542 id ix FE RY E EB . EMIR SI fk Sf BU] Bs [6] UE 29] o 30. E 
波 记 录 在 涂 有 油烟 的 固态 介质 上 ,并 于 1856 年 描述 了 他 设计 的 * 声 波 记 振 仪 ”。1877 E, 
(C. Cros. 7d Fl AO Pir fi v8 AY ee FE SN ae H EE h F 特 的 方法 ,把 声波 记录 在 有 螺纹 的 转盘 上 。 由 
这 种 转盘 通过 光 蚀 刻 复 制 一 种 钢 制 转盘 。 可 通过 与 振动 " 相连 接 的 唱 针 ,使 - 盘 上 的 录音 重 
MHW. EF. AE X ERI EX — BR B 0S BL phonograph) E] 50.13), E2 BH e lF . eA 
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定 在 旋转 圆 简 上 的 金属 箱 ,通过 压 印 深度 变化 的 方法 -- 一 即 “ 垂 直 深 度 式 "录音 方法 ,把 声波 记录 
在 金属 稍 上 。 录 音 和 放 音 都 使 用 相同 的 唱 针 和 振动 膜 。 

此 后 的 50 年间, 纯 声 学 的 (或 机 械 的 ) 装 置 有 了 -一 些 发 展 。1887 年 , 伯 利 纳 (E. Berliner. 美 
国人 ) 提 出 了 留声机 (gramophone) 这 个 词 。 不 久 后 ,他 采用 在 螺 梢 上 具有 横向 波纹 的 耐用 主 盘 ， 
进行 录音 唱片 的 大 批量 生产 。 此 后 ,这 种 装置 就 成 了 标准 的 录音 装置 . 

电子 时 代 的 唱片 录音 20 世纪 20 年 代 , 电 子 放 大 器 的 应 用 意味 着 声音 功率 已 不 再 为 录制 
原版 录音 唱片 所 必需 了 。 可 以 使 用 一 种 高 质量 的 话 简 ,由 它 产 生 非 常 小 的 功率 。 放 太 器 则 提供 
录音 的 功率 。 这 种 “电子 录音 "方法 ,大 概 从 1926 年 起 开始 使 用 。 与 此 同时 ,还 有 别 的 声学 上 的 
改进 ,如 录音 的 频率 范围 ,采用 的 是 100- -5000 赫 。 紧 接着 ,可 使 别针 (stylus 或 needle) 的 振动 
转变 成 用 于 放大 的 电信 号 的 电磁 * 失 音 器 ”, 同 扬声器 一 起 被 使 用 。 这 一 装置 相当 重 , 大 约 有 100 
克 。20 世纪 30 年 代 后 期 ,使 用 了 一 种 用 压 电 元 件 制作 的 “ 压 电 " 抬 音 器 ,其 重量 约 为 25 克 。 到 
1950 年 , 拾 音 器 的 有 效 质 量 已 减少 到 只 有 几 克 。 这 种 抬 音 器 ,对 于 刚 在 1950 年 前 所 采用 的 都 种 


慢 转 密 纹 (LP) 的 录音 方式 ,有 着 重要 意义 。 在 慢 转 密 纹 的 录音 方式 中 ,用 33 86 / A GE ORE 


度 取 代 以 前 长 期 用 作 标 准 的 78 转 / 分 的 运转 速 庶 。 录 音 的 运转 速度 达到 了 如 此 慢 的 水 平 , 这 不 
仅 使 唱片 放 音 可 持续 较 长 时 间 (20 分 钟 或 更 长 时 间 ), 而 且 还 可 使 唱片 放 音 的 质量 高 得 名, 唱片 
的 发 展 由 此 进入 “高 保 真 度 " 时 期 ， 

为 了 表现 立体 的 音乐 效果 ,特别 是 为 了 再 现 由 大 型 管 强 乐 队 在 大 型 音乐 厢 演奏 的 音 朱 效 米 ， 
从 20 世纪 20 年 代 以 来 ,立体 声 的 录音 和 放 音 人 问题 已 引起 人 们 的 重视 。 这 一 领域 的 技术 ,基本 上 
Emt BACA. D，Blumlein, 英 国人 ) 提 出 来 的 。 他 在 1950 年 以 前 就 研制 成 使 用 双 声 道 
(来 自 安放 在 合适 地 方 的 两 个 话 简 ), 以 及 使 用 单一 的 纹 道 来 进行 录音 和 放 音 的 装置 。 但 直到 
1950 年 以 后 ,这 一 装置 才 普 遍 投 入 使 用 ， 

胶片 录音 早期 的 “有声 电影 ”, 或 具有 同步 声音 的 电影 ,是 在 1927 年 出 现 的 。 那 时 使 用 的 
声音 是 唱片 录音 (第 53 章 )。 由 于 影片 的 图 像 和 唱片 的 放 音 难于 协调 一 致 ,这 导致 了 在 影片 图 像 
边缘 的 狭 窜 录音 带 上 直接 录制 声音 的 技术 发 展 。 对 制 片 厂 来 说 ,起 初 把 声音 录制 在 单独 的 电影 
胶片 上 显得 更 好 。 最 先 使 用 的 是 光学 装置 。 而 最 早 的 装置 ,用 了 通过 调节 雷光 束 的 强度 在 电影 
胶片 上 产生 的 一 种 易 改 变 密 度 的 沉积 物 。 族 音 是 通过 窜 光 东 在 电影 胶片 上 扫描 来 实现 的 。 罕 光 
东 的 发 射 在 穿 过 电影 胶片 时 被 调制 ,由 光电 管 探测 出 。 后 来 发 现 ,使 用 变 面积 制 录音 的 方法 , 比 
使 用 变 密 度 制 录音 的 方法 更 好 。 再 往 后 ,大 约 在 1948 年 , 磁 录 音 才 被 应 用 到 影片 制作 上 来 。 

RE ”把 声音 录制 在 磁带 或 磁性 钢丝 上 ,这 仅 在 1950 年 之 前 的 几 年 间 才 成 为 一 种 普 电 条 
用 的 录音 方式 。 但 这 种 录音 方式 却 有 长 得 多 的 历史 发 展 进程 。 在 1897 一 1898 年 间 , 波 尔 森 (V. 
Poulsen ,丹麦 人 ) 首 先 实际 采用 了 这 一 设想 。 他 的 用 磁 录 音 的 “录音 电话 机 "就 是 这 样 一 种 装置 ， 
用 钢丝 盘旋 地 缠绕 在 一 个 圆 简 上 。 当 圆 简 旋 转 时 ,磁性 录 读 头 沿 轴 向 来 回 移 动 。 要 录制 的 声音 
通过 一 个 话 简 转 换 为 电流 。 当 该 电流 经 过 磁头 上 的 线圈 , 它 会 改变 钢丝 的 磁化 强度 ,这 样 就 把 声 
音 录 制 下 来 。 使 钢丝 去 伐 , 也 就 把 钢丝 上 的 录音 请 除了 ， 

在 20 世纪 40 年 代 生 产 出 一 种 新 的 磁 介 质 之 前 , 磁 录 音 的 发 展 是 相当 缓慢 的 。 这 种 新 的 磁 
介质 就 是 一 种 涂 有 精制 磁粉 的 柔性 塑料 带 。 由 于 它 可 以 为 磁 录 音 提 供 良 好 的 动态 特性 和 频率 特 
性 ,因而 获得 了 迅速 发 展 。 从 那 时 起 ,在 文娱 活动 .研究 工作 和 办 公 室 工作 中 ,使 用 磁带 录音 机 已 
习以为常 。 技 术 的 发 展 甚至 达到 了 在 录像 带 上 能 录 下 频率 高 达 4 兆赫 的 视频 图 像 信 号 的 程度 。 

WERE 话 简 的 作用 在 于 将 声波 转变 成 具有 相应 波形 的 电信 和 号， 为 实现 这 种 转变 ,可 采用 下 
述 酚 种 方法 中 的 任何 一 种 :一 是 使 声波 直接 产生 电信 号 ;另外 一 种 是 通过 调制 电流 或 电压 ,或 同 
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时 调制 电流 和 电压 ,使 原来 的 电流 和 电 讨 的 振幅 随 着 声音 瞬 态 振幅 的 改变 而 改变 。 后 者 即 我 们 
在 “电话 "一 节 中 所 描述 的 效果 更 好 的 方法 ,因而 它 在 电话 装置 中 得 到 普遍 应 用 。 在 电话 装置 中 
所 使 用 的 是 磋 粒 式 话 简 。 在 这 种 话 简 中 , 声 压 通过 紧密 堆积 的 固体 碳 粒 元 件 , 变 更 接触 电阻 和 线 
路 电流 。 这 种 方法 可 制作 出 大 功率 的 话 简 , 从 而 有 效 地 提供 高 放大 率 , 但 它 的 声音 喷 杂 而 不 稳 
定 。 因 此 ,这 种 类 型 的 话 简 不 适宜 用 于 高 保 真 度 的 工作 中 。1920 年 以 前 ,已 有 静电 式 话 简 或 电 
容 武 请 简 在 商 保 其 度 的 工作 中 使 用 。 在 这 种 类 型 的 话 简 中 ,振动 膜 构 成 了 电容 器 的 一 块 板 , 另 一 
块 是 固体 护 板 , 两 者 相隔 多 半 为 2X10“ 米 。 这 样 ,在 两 块 板 之 间 施 加 的 静态 电压 ,就 可 由 在 变 
化 的 声 压 作用 下 振动 膜 的 振动 来 调制 ， 

还 有 一 种 类 型 的 话 简 ,声波 通过 这 种 话 简 立 即 产 生 电 信号。 该 话 简 的 代表 是 贝尔 1876 年 使 
用 的 电磁 话 简 ,此 后 几乎 很 少 用 作 话 简 , 相 反 却 普遍 用 作 电 话 听 简 ;还 有 声波 也 可 通过 移动 线圈 
和 带 式 电磁 话 简 ; 压 电话 简 在 20 世纪 30 年 代 已 开始 有 特殊 的 用 途 ， 

扬声器 从 最 通常 的 意义 上 说 ,扬声器 是 用 来 把 电信 和 号 反 过 来 转变 成 声波 的 装置 ,只 不 过 它 
是 话 简 反 向 使 用 的 装置 。 碳 粒 式 话 简 是 不 能 反 过 来 把 电信 号 转变 成 声波 的 ,但 大 多 数 其 他 类 型 
的 话 简 则 可 以 反 过 来 作 扬声器 使 用 。 扬 声 器 是 与 声 辐射 器 连接 在 一 起 的 。 典 型 的 声 辐射 器 是 用 
纸板 做 成 圆锥 形 的 ,但 在 无 线 电 广播 和 电 唱机 发 展 初 期 ,通常 更 多 是 用 金属 制作 的 喇叭 。 扬 声 器 
的 音 啊 问题 ,一 直人 存在 着 许多 难以 解决 的 困难 , 但 在 这 一 领域 ,数学 理论 对 解决 这 些 难题 起 了 重 
大 作用。 早期 扬声器 的 性 能 是 非常 不 好 的 ,但 到 1950 年 时 ,已 能 大 批量 生产 “高 保 真 度 ” 的 扬 声 
il. 


50.10 1950 年 以 前 就 可 觉察 到 的 重大 发 展 趋势 


自 第 二 次 世界 大 战 以 来 ,电信 的 发 展 很 快 ,其 未 来 发 展 趋势 也 已 显示 出 来 。 电 信 在 1950 年 
以 后 的 发 展 历程 ,其 中 的 一 些 情况 在 本 书 中 还 没有 叙述 过 ,在 这 里 则 有 必要 提 一 下 59 

雷达 的 发 展 促进 了 频率 范围 超过 300 兆赫 无 线 电波 的 开发 利用 。 这 一 频率 范围 通常 被 称 为 
微波 波段 ,其 波长 都 在 1 米 以 下 。 利 用 这 一 波段 的 无 线 电波 ,对 通信 有 许多 好 处 。 就 点 与 点 之 间 
的 无 线 电 通信 而 言 , 其 天 线 可 以 是 高 度 定向 .高 效率 的 。 因 此 ,无 线 电波 可 沿 着 视线 方向 传播 ;而 
量 在 一 定 距离 内 ,如 在 50 千 米 的 范围 内 ,这 种 无 线 电波 在 传播 过 程 中 ,信号 衰落 比较 小 ,受到 的 
干扰 也 比较 少 ,还 可 以 使 用 中 继 站 ,组 成 长 距离 的 无 线 电 微波 接力 线路 。 在 射频 为 6000 兆赫 时 ， 
可 使 用 非常 宽 的 频带 宽度 ,如 可 使 用 100 兆赫 的 频带 宽度 。 这 样 的 频带 宽度 所 提供 的 频谱 空间 
到 1950 年 时 ,为 大 城市 间 所 需要 的 无 线 电 微波 接力 线路 ,不 仅 有 上 千 条 电话 线路 ,而 且 还 有 电视 
播送 线路 。 世 界 范围 通信 的 未 来 发 展 ,将 采用 在 太空 的 人 造 卫星 反射 或 转播 微波 的 通信 方式 。 
这 种 通信 方式 虽然 在 1950 年 后 才 开 始 实现 ,但 早 在 1945 年 就 有 人 预见 到 了 [251 。 

采用 比 常规 电报 信和 号 单元 短 几 个 数量 级 的 脉冲 传输 ,其 重要 性 在 不 断 增 长 。 它 预示 着 利用 
时 分 复 用 多 路 传输 系统 和 数据 传输 系统 的 可 能 性 。 到 1960 年 ,人 们 已 把 时 分 复 用 多 路 传输 系统 
和 数据 传输 系统 ,看 作 未 来 的 通信 系统 了 。 

1950 年 以 后 ,电信 和 领域 最 引 人 注 目的 变化 或 许 都 与 用 晶体 管 (第 46 章 ) 取 代 热 阴极 电子 管 
有 关 。 如 今 ,晶体 管 已 被 人 们 作为 通常 称 为 “有 源 的 "电路 和 装置 的 基础 。 这 种 发 展 趋势 在 1950 
年 几乎 一 点 不 令 人 注目 ,因为 那 时 作为 商业 化 产品 的 晶体 管 刚刚 才 出 现 两 年 。 
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到 19 世纪末, 凸版 印刷 技术 已 发 展 到 全 盛 时 期 ,而 那 时 摄影 术 作 为 辅助 角色 刚刚 开始 出 现 
(第 V 卷 ,第 29 章 )。 所 以 ,20 世纪 上 半 叶 印刷 技术 发 展 的 历史 是 19 世纪 印刷 方法 进一步 发 展 
与 照相 技术 在 印刷 方法 中 逐渐 应 用 、 两 者 并 存 的 技术 史 。 由 于 这 一 原因 ,如 今 把 这 一 时 期 看 作 是 
传统 的 凸版 印刷 和 铅字 技术 发 展 的 成 熟 时 期 。 但 只 有 少数 人 能 隐约 意识 到 ,这 一 时 期 正 是 胶片 、 
电子 技术 .计算 机 技术 应 用 于 印刷 工艺 的 预备 阶段 ,它们 使 印刷 的 面貌 在 20 世纪 的 最 后 20 年 中 
发 生 了 根本 性 变化 。 

到 1900 年 ,凸版 印刷 .凹版 印刷 和 平版 印刷 这 三 种 主要 的 印刷 工艺 都 已 各 自 建立 了 更 先进 
的 印刷 方式 : 即 轮转 西 版 印刷 .照相 凹版 印刷 和 金属 版 平版 印刷 等 。 但 在 20 世纪 的 上 半 叶 ,凸版 
印刷 技术 处 于 支配 地 位 [参见 注释 (1) ]。 这 时 的 凸版 印刷 是 与 制作 凸 印 版 的 照相 -机 械 制版 法 
结合 在 一 起 的 。 不 过 ,照相 四 版 印刷 和 照相 平版 印刷 也 都 在 这 一 时 期 得 到 了 逐步 的 发 展 。 虽 然 
在 所 有 的 照相 制版 术 中 都 使 用 了 摄影 术 , 但 对 原稿 进行 排 字 ,几乎 仍然 完全 使 用 铅字 。 只 是 在 半 
个 直 纪 将 要 过 去 的 时 候 , 照 相 排版 技术 才 取 得 了 一 点 进展 

根据 对 20 世纪 前 50 年 的 调查 ,大量 用 于 阅读 而 不 仅仅 是 查看 的 印刷 品 是 由 铅字 凸版 印刷 
而 成 的 。 在 1900 年 之 后 , 排 字 的 手段 .印刷 机 的 尺寸 和 速度 都 发 生 了 显著 变化 ,20 世纪 20 年 代 
和 30 年 代 是 排 字 机 的 时 代 , 同 时 它 也 迎 来 了 凸版 印刷 的 复兴 。 

19 世纪 未 和 20 世纪 初 , 避 版 工艺 , 即 根据 线条 负片 制作 金属 凹版 的 蚀刻 法 ,已 成 为 通用 的 
mih i. 但 是 , 照 斤 转换 成 所 谓 的 网 线 凸 版 [参见 注释 (2)], 直 到 19 世纪 90 年 代 利 维 (Levy) 
在 费城 研制 成 网 屏 , 才 得 到 令 人 满意 的 解决 .这 种 网 屏 由 两 块 玻璃 板 做 成 ,表面 用 机 械 方法 刻 出 
平行 线 。 对 它 进行 蚀刻 并 填 满 黑 颜料 ,然后 把 两 块 这 种 玻璃 板 旺 90 角 联 结 在 一 起 ,就 制 成 了 网 
屏 。 当 把 该 网 屏 插入 照相 机 内 的 感光 片 与 原稿 照片 之 间 时 ,其 效果 就 是 把 照片 转换 成 许 包 网 点 ， 
在 最 后 的 印 版 上 ,网 点 越 大 ,印刷 品 的 颜色 就 显得 越 深 。1904 年 在 伦敦 创办 的 每 日 镜 报 》(Daily 
Mirror) ,是 最 于 不 册 采 用 机 械 制 版 法 的 日 报 。 

在 平版 印刷 中 ,很 早 就 有 人 提出 用 金属 版 代替 石 版 的 设想 。 到 1860 年 ,已 开始 使 用 锌 版 ， 
早 在 1891 年 , 铝 也 曾 被 考虑 用 作 平 版 印刷 的 金属 版 村 。 到 1904 年 ,就 出 现 了 使 用 铝 质 印 版 的 印 
机 机 .大 约 4 和 后 之 后 提出 了 使 用 胶版 工艺 在 纸 上 进 行 印 出 的 设想 。 在 新 泽 西 州 的 纳 特 利 (Nut- 
ley) $ Blk Ura Rubel) 在 偶然 的 情况 下 重新 发 现 了 间接 印刷 法 的 优点 。 在 50 年 间 , 它 以 白 铁 
应 印刷 法 为 人 所 知 , 原 先是 由 巴克 利 CRobert Barclay) 于 1875 年 到 得 发 明 专 利 的 。 这 种 白 铁 皮 
印刷 方法 采用 有 弹性 的 胶皮 印刷 表面 来 取代 坚硬 .无 弹性 的 印刷 表面 , 先 把 图 像 压 印 或 “ 粘 印 ” 到 
胶皮 表面 上 ,再 从 胶皮 表面 把 图 像 转 印 到 白 铁 皮 上 ,然后 再 印 到 纸 上 [ 人 参见 注 释 (3)]。 由 于 和 鲁 贝 
尔 的 逝世 ,他 的 胶印 机 未 得 到 继续 发 展 ;而 美国 的 哈里 斯 (Harris) 公 司 以 及 英国 的 乔治 到 公司 
(George Mann and Co.) ,这 时 都 改 为 生产 胶印 轮转 平版 印刷 机 了 。 美 国 , 英 国 和 德国 的 其 他 公 


bo AMETS ISI d dp8s mmm ee p DoIBPI o fE AE EE BER TEM CP TE 8 UHR 


(1268) 


C1269) 


C1270) 


[1271] 


400 S51 印刷 


司 ,也 跟着 生产 这 种 印刷 机 。1912 年 ,莱比锡 的 VOMAG 公司 建成 第 一 个 卷 简 纸 轮转 胶印 机 ， 
其 生产 速度 达到 每 小 时 7500 印 次 。 这 时 , 石 印 除 了 在 美术 作品 的 印刷 中 仍 使 用 之 外 ,已 开始 走 
向 消亡 。 

1923 年 ,平版 工艺 胶印 的 一 种 简化 形式 在 德国 创立 ,当时 在 柏林 推出 了 第 一 台 “ 小 胶印 ” 
机 -一 -一 轮转 印刷 CRotaprint)。 接 着 ,在 英国 建立 了 经 销 处 ,同时 这 种 机 器 也 逐渐 得 到 了 改进 。 
这 样 ,小 胶印 机 就 不 仅 能 与 办 公 室 的 复印 机 相 匹 敌 , 还 能 用 于 大 规模 的 商业 印刷 。 在 相互 竟 争 的 
过 程 中 ,美国 又 研制 成 一 种 印刷 机 , 称 为 马 蒂 利 思 (Mnultilith)。 但 直到 第 二 次 世界 大 战 后 ,小 胶 
印 平版 印刷 机 才 开 始 产生 重大 影响 。 那 时 ,这 种 机 器 与 在 专门 打字 机 上 打印 原稿 相 结合 , 开 始 冲 
击 传统 印刷 机 市 场 。 他 们 曾 认 为 小 胶印 机 是 办 公用 机 器 ,这 时 才 认 识 到 小 胶印 机 可 用 于 零件 和 
专门 印刷 ,并 开始 自己 动手 装配 它 。 

胶印 平版 印刷 的 另 一 项 技术 进步 是 研制 成 连 晒 机 , 它 可 用 于 胶印 版 的 雪 次 晒 版 。 这 种 机 器 
T 1920 年 肖 先 在 纽约 得 到 应 用 , 既 有 力 地 促进 了 了 商标 印刷 的 发 展 , 也 有 力 地 促进 了 写 商 标 相 似 
的 面积 较 小 的 包装 纸 印 刷 的 发 展 。 

在 这 段 时 间 里 ,大 部 分 平版 印刷 机 者 分别 配置 有 种 目的 印 版 ,而 小 胶印 机 的 普及 则 导致 了 预 
涂 感 光 版 的 推广 。1938 年 , 威 斯 巴 登 的 卡 莱 (Kalle) 进 行 了 预 涂 感光 版 的 早期 试验 研究 。9 年 
后 ,他 采用 了 第 一 个 重 氨 化 合 物 预 涂 感光 版 。 与 此 同时 ,美国 也 有 人 在 这 方面 进行 试验 研究 ,到 
1950 年 时 ,许多 公司 进入 了 这 一 新 领域 [注释 (4)]。 


51.1 打字 机 


发 明 打 字 机 的 年 代 , 至 少 可 以 一 直 追 潮 到 19 世纪 初期 。 但 是 直到 1873 年 ,纽约 的 雷 明 顿 
(Remington) 工 厂 生 产 出 斯 科 尔 斯 (CScholes) 和 格 利 登 (Clidden) 打 宁 机 ,大 批量 生产 才 开 始 。 此 
后 , 坊 布 世界 各 地 的 许多 公司 (最 后 太 约 有 400 家 ) 都 在 致力 于 打字 机 的 研制 。 然 而 ,直到 20 tH 
纪 的 头 10 年 ,打字 机 的 需求 量 才 确 实 变 得 十 分 可 观 。 一 种 机 器 的 技术 不 同 于 另 一 种 机 器 ,而 最 
终 以 " 牵 沃 带 (Qwerty) " 字 键 排列 为 基础 的 .具有 4 排 键 盘 的 “正面 击 键 ”打字 机 占据 了 打字 机 和 销 
Bri. 

打字 形成 的 文稿 ,可 以 用 平版 印刷 的 方法 进行 复制 。 但 显然 ,复制 出 来 的 印刷 品 没 有 用 铅字 
印刷 的 质量 好 。 无 其 是 在 使 用 廉价 的 或 麻 损 了 的 打印 色 带 进行 打字 时 ,会 造成 印 制 质量 更 加 低 
千 。 打 宇 的 方法 还 有 一 些 别 的 缺陷 :只 有 一 种 字体 可 供 使 用 ;单一 字 距 原则 使 所 有 的 字符 不 管 宽 
度 都 占 相同 大小 的 一 格 ;各行 不 能 对 齐 , 等 等 ,因而 不 受 欢 迎 [ 注释 (5)j]。 

从 1881 年 起 , 哈 蒙 德 (James Hammond) 设 想 一 -种 打字 机 ,这 种 打字 机 可 以 更 换 铅 字 , 不 必 
依靠 击 键 所 产生 的 压力 进行 压 印 ,而 是 有 一 个 均匀 压 印 的 装置 。 蛤 蒙 德 去 世 之 后 ,20 世纪 30 年 
RAPAE Ralph C，Coxhead) 对 这 种 打字 机 进行 了 一 些 改进 ,从 而 研制 成 世界 上 首 台 “ 冷 排 
机 ”, 并 取 名 为 “可 变 打字 机 ”(VariTyper)。 到 1933 年 ,采用 了 可 更 换 铅字 的 装置 ;1934 年 ,又 增 
添 了 复写 色 带 ,打印 效果 更 好 了 ;1937 年 ,自动 齐 行使 打字 机 能 像 传统 排 字 方法 那样 使 打印 页 边 
留 出 整齐 的 空白 。194? 年 ,最 终 实现 了 可 按 不 同 的 要 求 调节 字 的 间隔 ,终于 克服 了 打字 机 单一 
"f EH IER Du] B5] iie DES o 

FB, 1T E DL Az Re A E up; SI 1871 年 .但 百 到 1923 年 时 , 才 由 美国 的 一 家 公司 一 一 东 
CARRARA 8 EPP ST SOL. KIA 10 年 之 入, 没有 几 台 电动 打字 机 投入 使 用 。 后 来 ,东北 
请 具 公 司 并 人 美国 国际 商用 机 器 公司 (1BM) ,而 IBM 公司 则 投资 100 万 美元 ,用 来 试制 一 种 稳 
定 可 笋 的 电动 打字 机 。1941 年 ,IBM 公司 还 进行 了 弥补 普通 打字 机 某 些 缺 陷 的 研究 ,生产 出 一 
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种 机 械 装置 ,可 用 于 以 不 同 的 度量 单位 测量 每 个 字母 符号 。 他 们 在 1944 年 宣称 ,IBM 公司 第 一 
台 间 隔 成 比例 的 “操纵 型 打字 机 ”(Executive typewriter) 研 制 成 功 。 由 于 第 二 次 世界 大 或 的 影 
响 ,直到 1946 年 ,这 种 打字 机 才 在 市 场 上 销售 。 这 为 以 后 的 发 展开 辟 了 道路 :研制 带 有 ” 丙 尔 夫 
BR FE AY A] ER FT E SLY IBM" 选 择 式 ”(Selectric) 打 字 机 。 但 是 ,直到 1961 年 ,这 种 打字 机 才 制 
造 出 来 。 


51.2 照相 凹版 印刷 


现代 照相 凸版 印刷 技术 来 源 于 克利 克 (Karl Klic) 早 期 的 研究 工作 。 它 要 求 复制 图 像 和 用 碳 
素 纸 制 成 网 版 ,再 把 网 版 转 称 到 深 简 表面 上 .并 通过 网 版 涂 层 在 滚 简 表 面 进行 蚀 刻 , 然 后 在 滚 简 
的 表面 薄 薄 地 涂 上 一 层 流动 的 液态 油墨 ,用 刊 黑 刀 把 多 余 的 油墨 乔 干 净 , 再 进行 轮转 印刷 。1895 
年 ,根据 克利 克 的 提议 ,从 事 花 布 印刷 的 兰 开 斯 特 市 斯 托 里 吕 弟 公司 组 建 了 伦 动 表 (Rembrandt) 
凹版 印刷 公司 。 他 们 使 用 卷 简 送 料 的 纺织 品 凹版 印刷 机 ,进行 美术 印刷 品 的 生产 。 

伦 勃 朗 公 司 尽 力 在 大 约 10 年 间 保 持 经 营 止 版 印刷 的 鞋 断 地 位 ， 一 直到 出 现 激烈 竞争 局 面 
之 前 ,这 家 公司 的 荀 断 地 位 实际 上 差不多 保持 了 近 20 年 之 久 。 后 来 ,研制 成 使 用 纸张 的 印刷 机， 
而 照相 凹版 印刷 被 用 来 印刷 美术 复制 品 ,墙纸 .邮票 和 杂志 等 。1910 年 复活 节 出 版 的 ( 目 由 公民 
pi H )( Freiburger Zeitung) 报 纸 上 有 两 个 特殊 的 版 面 ,刊载 着 用 照相 止 版 印刷 的 图 片 。 进 行 这 
种 印刷 ,是 事先 做 了 长 时 间 准 备 工 作 之 后 才 完 成 的 ,需要 花费 很 长 时 间 才 能 制 成 钢 质 凹 印 滚 简 。 
长 期 以 来 ,这 在 用 照相 四 版 印刷 时 事 新 闻 报 纸 方 面 是 个 缺陷 ， 实 际 上 水 目 由 公民 新 闻 》 的 印刷 ， 
是 在 组 侣 印刷 机 上 进行 的 , 即 把 止 印 机 和 凸版 报纸 印刷 机 连接 起 来 印刷 .在 英格兰 ,从 1913 年 
起 ,用 同样 方法 把 凸版 印刷 机 与 报纸 印刷 机 连接 起 来 进行 4《 绍 森 德 旗帜 报 多 southend Standard) 
的 印刷 。 

男 一 方面 ,一 种 用 照相 止 版 印刷 的 期 刊 iit 2535 Dg imi fi 2 Clllustrated London News) M 
1913 年 起 图 片 和 文字 同步 印刷 。1914 年 4 H 5 H TES EH RR BC ZEE LO New York Times) 
第 1 版 ,刊载 了 一 个 用 照相 凹版 印刷 的 副刊 ， 后 来 ,这 家 报纸 还 定期 刊登 这 样 的 副刊 到 1915 
年 ,总 共有 10 种 杂志 和 8 种 报纸 采用 了 照相 凸版 印刷 。 在 20 世纪 30 年 代 , 英 国 开 始 大 规模 有 
用 照相 凹版 印刷 方法 ,印刷 各 种 长 版 ( 印 量 很 大 ) 杂 志 。 在 20 世 纪 ?70 年 代 之 前 ,照相 凹版 印刷 仍 
然 是 使 用 最 广泛 的 一 种 印刷 方法 ,并 无 别 的 印刷 方法 与 之 激烈 竞争 。 但 评述 这 一 时 期 印刷 术 发 
展 的 状况 ,已 超出 了 本 章 所 讨论 的 范围 . 
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1900 年 ,由 默 根 特勤 (Ottmar Mergenthaler) Az 8] MIE A JE E FE 3E i C Linotype) j& F 98: HE IL 
(第 V 卷 , 边 码 686) 刚 刚 开始 改 用 比较 轻 的 “ 星 形 底座 ”机 。 早 在 19 世纪 70 年 代 , 默 根 特 勒 就 开 
始 在 铸 铅 条 机 上 工作 了 ,而 直到 1885 年 , 才 为 某 诺 铸 排 机 准备 了 足够 多 的 单独 字模 。 基 本 上 , 莱 
诺 铸 排 机 的 倾斜 字模 盒 中 都 存储 着 大 量 的 单字 字模 。 在 工作 时 ,通过 键盘 动作 把 需要 的 字模 从 
字模 盒 中 取出 ,装配 成 单词 ,用 间隔 垦 条 把 每 个 单词 分 隔 开 来 ;然后 ,把 排 好 的 单词 齐 行 排列 在 狂 
模 隔 板 上 ,使 其 铸 成 与 铅字 高 度 一 样 的 "铅字 条 ”, 或 实地 (无 内 容 ) 金 属 条 。 在 此 后 的 60 ER, 
诺 铸 排 机 不 断 得 到 改进 ,直到 1 分 钟 可 以 排出 和 铸造 出 报纸 的 15 行 字 。 此 外 ,还 有 其 他 类 型 的 
整 行 铸 排 机 ,但 其 中 只 有 英 特 铸 排 机 (Intertype), 才 可 与 菜 诺 铸 排 机 相 娘 美 。 英 特 铸 排 机 是 
1913 年 制 成 的 ,纽约 的 ¢ 商 业 日 报 》(Journal of Commerce) 首 先 安装 了 这 种 铸 排 机 ， 
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种 机 器 , 乃 是 莫 诺 铸 排 机 (Monotype)。 这 种 单字 铸 


此 同时 ,对 印刷 术 有 最 太 影 啊 的 男 
= Wri (Talbot Lanston) 


HF BLE EH — R SE EL ais T il BY « MX oe SE EL ar e BE DE 2] " XE 1T SF FL. 
在 1887 € iX Ac] SAL ar. (Aik R JI SE (E 1890 年 之 前 仍 未 实施 ,到 1894 年 时 才 投 放 市 
场 。 莫 诺 铸 排 机 由 以 下 两 个 部 件 组 成 : 即 键盘 (图 51.1) 和 铸 字 机 (图 51.2). 在 这 种 铸 排 机 中 ， 

算 孔 相 一 臻 的 位 置 , 将 液态 的 
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图 51.1 20 世纪 20 年 代 初 期 的 一 组 莫 诺 铸 排 机 键 坦 





图 51.2 aee rg e us Pr EL A) VE UL 
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fr E EACBIW BYTES nn PR a R ERRA a riM TR Oe E Re CE a, A BE 

aT AIR. Bee EY Ble EOL OL de 1900 1E t -F 3EZR 7» R] (Cassell and Co. ) 在 伦敦 安 
装 的 。 经 过 多 年 的 改进 与 发 展 , 莫 诸 铸 排 机 的 性 能 达到 了 很 高 的 水 平 。 还 有 其 他 一 些 与 莫 诺 铸 
排 机 相 竟 委 的 使 用 穿孔 市 的 机 器 ,但 它们 都 比 不 过 莫 诺 铸 排 机 

里 然 对 文本 进行 手工 排 字 的 方式 至 少 -- 直 沿用 到 第 一 次 世界 大 战 为 止 , 但 从 20 世纪 20 年 
代 起 ,大 克 数 的 文本 是 用 药 诺 铸 排 机 、 英 特 铸 排 机 和 莫 诺 铸 排 机 3 种 机 器 中 的 一 种 进行 排 字 的 ， 
并 上 且 如 果 要 使 用 照相 凸版 印刷 或 平版 印刷 的 话 ,首先 必须 制 成 原稿 样张 并 照相 ， 

TRER EW Wiliam Morris) 之 后 ,- 些 私人 印刷 所 和 几 家 商业 性 活字 铸造 厂 一 起 都 各 
ACEP ACH HA ,但 排 字 机 制造 三 的 主要 精力 集中 在 复制 活字 铸造 厂 已 生产 的 铅字 。 在 
20 世纪 初期 ,这 些 厂 中 的 少数 几 个 工厂 ,特别 是 “美国 铅字 铸造 者 "(American Type Founders), 
进一步 设计 出 新 的 字体 。 当 排 字 机 开始 提供 这 些 使 人 感 兴 趣 的 新 字体 时 ,对 铸 字 工人 的 需求 就 
aa he. 到 1950 年 .虽然 仍 有 少数 的 铸 字 工人 ,但 他 们 已 不 可 能 只 靠 制 作 销 字 来 维持 生计 
了 ,他 们 还 要 从 事 别 的 工作 ,例如 为 排 字 机 制造 商 制作 字模 等 。 

1913 年 ,英国 莫 诸 狼 排 机 公司 不 仅 生 产 普 兰 丁 (Plantin) 字 体 , 而 且 还 生产 专门 为 排 字 机 设 
计 的 第 一 种 铅 宇 字 体 ' 一 - 因 普 林 特 (Imprint) 字 体 。 但 是 直到 第 一 次 世界 大 战 艰 苦 时 期 过 去 以 
后 ,各 个 公司 才 开 始 留 意 历 史上 的 字体 式样 。20 世纪 20 年 代 和 30 年 代 可 以 看 到 不 少 版 本 著名 
的 文字 版 面 , 书 籍 和 杂志 的 外 观 都 有 了 改进 。 后 来 ,许多 书籍 和 杂志 都 广泛 使 用 醒目 的 字 型 , 特 
别 是 德国 钴 字 工 厂 生 产 的 版 面 。 到 1940 年 时 , 随 着 大 量 优质 印刷 材料 的 使 用 ,出 现 了 印刷 业 的 
REEN. 位 运 的 是 ,这 时 的 印刷 者 能 充分 利用 这 些 变化 ,从 而 使 凸版 印刷 发 展 成 为 印刷 者 全 套 
印刷 设备 中 一 个 受 欢迎 的 部 分 。“ 凸 版 印刷 者 "这 个 词 不 再 是 指 从 事 凸 版 印刷 的 工人 ,而 具有 了 
印刷 工作 设计 人 员 的 现代 会 义 。 

二 在 1905 年 就 有 人 提出 了 通过 遥控 来 排 字 的 设想 ,但 直到 1928 年 才 在 纽约 首次 展示 了 成 
功 的 遇 控 排 字 装置 , 即 电 传 排 字 机 。 实 际 上 , 电 传 排 字 机 是 一 种 电磁 装置 , 它 通过 电报 线路 上 的 
电 脉冲 来 操作 整 行 铸 排 机 ， 使 用 遥控 排 字 的 一 个 实例 ,是 安装 在 下 议院 用 来 将 议会 的 会 议 记 录 
原文 发 送 给 (泰晤士 报 ) 的 装置 ,而 电 传 排 字 还 被 印刷 厂 内 部 用 来 增加 排 字 车 间 的 生产 量 。 莱 诺 
Re HE OL Al SE Fe ee AE OL AMS Je ef) A ae ES TT AY 

20 世纪 20 年 代 初 期 ,正在 发 展 的 胶印 平版 印刷 业 对 铸 排 机 生产 者 和 铸 字 工人 提出 了 新 要 
AR ,要求 他 们 制作 特殊 的 铅字 ,使 印刷 出 来 的 字 是 反 的 ,这 样 能 减少 把 它 转 印 到 胶印 印 版 上 去 的 
工作 过 程 。 有 些 铸 字 工人 对 此 有 所 响应 ,但 他 们 发 现 商 业 价值 并 没 证 明 自 己 的 工作 是 值得 的 。 
钴 排 机 生产 者 则 认为 ,为 了 把 制作 铅字 和 照相 是 版 简化 为 单一 的 生产 过 程 ,需要 巧妙 地 进行 预先 
人 处理, 把 制作 工人 的 工作 程序 奏 倒 过 米 。1922 年 ,所 谓 “ 巧 妙 地 进行 预先 处 理 ” 指 的 是 让 光线 透 
射 已 印 得 很 好 的 透明 纸 印张 的 室 白 部 分 :但 胶印 平版 印刷 确实 正 等 待 着 照排 技术 运用 的 来 临 。 
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虽然 在 20 世纪 的 上 半 叶 ,印刷 业 只 专注 于 用 铅字 字模 排 字 ,基本 上 忽视 了 不 需要 铅字 字模 
而 进行 字母 符号 排 子 的 实验 。 但 是 ,也 有 一 些 从 事 这 一 研究 工作 的 发 明 家 。 直 到 1946 年 ,照相 
排 字 才 开 始 成 为 商业 经 营 的 一 个 领域 。 然 而 照相 排 字 设 想 的 提出 ,可 追 湖 到 1876 年 。 从 那 时 起 ， 
先后 有 许多 关于 照相 排 字 的 装置 取得 了 发 明 专 利 , 只 不 过 其 中 还 没有 一 个 装置 是 完全 成 功 的 。 

关于 照相 排 字 的 方式 ,人 们 曾 提出 过 许多 建议 。 例 如 ,利用 胶片 条 RAR BRB TH 
排 机 的 字模 等 上 面 有 黑 字 的 白色 部 分 进行 照相 排 字 。 这 最 后 -种 设想 最 终 被 采纳 作为 第 一 种 成 
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功 的 商业 化 照相 排 字 机 的 基础 , 则 是 在 20 世纪 50 年 代 即 将 结束 的 时 候 。 这 种 机 器 就 是 英 特 键 
如 式 目 动 照相 排 字 机 (图 51.3)。 该 机 器 是 由 黄 + MEH HL 改制 而 成 的 ,为 当时 众所周知 的 循环 字 
模 系 统 所 采用 。 把 反 字 嵌 在 字模 的 侧面 ,通常 被 称 为 “ 福 托 马 特 "(Fotomat)。 这 种 机 器 是 一 种 
下 用 目 动 照 相 的 整 行 排 字 机 ,可 在 一 次 运转 中 以 长 方形 活字 盘 的 形式 整 版 直接 排 在 胶片 或 照相 
纸 上 。 它 还 可 通过 操作 刻度 盘 选 择 合适 的 镜头 ,在 对 杂志 不 作 任 何 改变 的 情况 下 ,对 其 字体 的 尺 
寸 进行 放大 或 销 小 。 两 副 柱 托 马 特 的 铅字 包括 了 从 4 点 到 36 点 各 种 不 同 规格 的 铅字 。 其 他 类 
可 的 照相 排 字 机 当时 都 处 于 研制 过 程 中 ,此 后 20 年 才 投 入 使 用 。 因 此 ,其 他 类 型 照相 排 字 机 和 
发 展 , 已 属于 20 世纪 下 半 叶 的 技术 中 了 

到 1900 X IE «Ph ACE A bbs 机 的 性 能 已 发 展 到 一 个 很 的 水 平 ,但 还 没有 完全 达到 完善 
的 自动 化 机 禹 的 要 求 。1897 年 ,美国 发 明了 一 种 自动 输 纸 装 置 。 过 了 许多 年 以 后 ,这 种 自动 输 





me 


E a 





As 


u—— a 醒 : 更 


"TN LU. 


图 51.3 oe Ee A EFE EL 


胶印 和 照相 排 字 105 


1277 
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纸 装 置 才 得 到 广泛 应 用 。 到 1914 年 ,研制 成 了 第 一 台 与 目 动 输 纸 装置 缩合 在 一 起 的 凸版 平台 印 
刷机 ,这 种 印刷 机 的 目 动 输 纸 狠 置 杀 取 了 将 或 风 与 " 装置 相 结 合 的 办 法 

进入 20 世纪 后 ,尽管 还 有 用 蒸汽 机 给 印刷 机 提供 动力 的 ,但 燃气 发 动机 已 逐步 取代 了 蒸汽 
机 ,然后 电力 又 进一步 取代 了 燃气 发 动机 。 棍 电 会 引起 纸张 吸附 在 金属 和 木头 上 ,但 从 1910 年 
i n] Hii d iH Rodi ORE De xx — [n] Eit NE 帖 胜 所 引起 的 多 方面 问题 ,原先 采用 加 桂 纸 的 方式 
xc ME PH E 1904 年 以 后 ,可 采用 防 粘 脏 喷 勇 赣 和 专门 配制 的 印刷 油墨 来 消 除 背 面 的 粘 胜 现象 ， 

aX EI gU EL E] iH HR. 万 是 凸版 平台 印刷 机 领域 中 的 一 项 新 上 发明。 实际 上 , 立 式 印刷 机 就 是 立 
着 放置 的 凸版 平台 印刷 机 ,这 样 有 利于 实现 水 平方 回 的 送 纸 和 传 纸 。 立 陈 印 刷机 产生 于 1920 
年 ,由 密尔沃基 市 ae 布尔 (Edward Cheshire) 发 明 , 由 芝加哥 的 米 列 公 司 制 造 , 这 家 公司 同时 还 


制造 当时 最 主要 的 凸版 平台 印刷 机 。 到 1940 年 为 止 , 米 列 立 式 印 刷机 (图 51. 5), 能 以 每 小 时 





图 51.5 20 世纪 一 项 有 暂 的 发 明 K 5 ( Michle) wv x E ipl HL. 1920 年 


[1278] 
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2000 印 的 速度 进行 生产 。 

凸版 轮转 印刷 机 在 报纸 的 印刷 中 得 到 了 极其 迅速 的 发 展 。 通 过 改进 工作 部 件 和 增加 印 出 机 
组 的 数量 这 两 种 途径 ,使 印刷 机 的 生产 能 力 得 到 了 提高 ,轮转 印刷 得 到 了 发 展 壮大 。 上 凸版 轮转 印 
剧 机 由 着 干 旋转 滚 简 ( 其 中 一 个 旋转 滚 简 带动 印刷 表面 ;组 成 ,在 它们 中 间 可 连续 供给 卷 简 纸 ， 
在 印刷 滚 简 上 有 一 个 弯曲 的 铅 印 版 。 这 种 印 版 有 是 从 称 为 “ 字 型 纸 版 ”的 纸 型 中 洲 钴 出 来 的 。 在 若 
于 年 间 , 这 种 纸 型 是 以 湿 糊 状 混 合 物 为 原料 ,用 铅字 印 版 压制 而 成 的 。 被 弄 干 后 , 它 能 弯曲 成 与 
印刷 滚筒 相 适 应 的 形状 。 在 20 世纪 早期 ,报纸 已 逐步 采用 于 的 字 型 纸 版 。 这 是 一 种 用 纸浆 做 成 
的 柔 厢 薄片 , 压 印 上 铅字 印 版 ,然后 可 用 它 在 一 个 1900 年 由 纽约 的 伍德 (Henry Wise Wood) 发 
RH f) A 2 € BL UP BE a HR E AY ED RR 

在 美国 ,轮转 印刷 机 生产 量 的 扩大 ,首先 是 通过 增加 印刷 机 组 的 方式 来 实现 的 。 而 到 了 
1902 年 时 , 奥 克 塔 普尔 (Hoe Octuple) PH 4 个 卷 简 的 印刷 机 组 (每 个 卷 简 有 4 个 版 面 的 宽度 , 运 
转速 度 为 每 小 时 96 000 次 ) 来 印刷 4 个 .6 个 或 8 个 版 面 的 报纸 。 印 刷机 的 发 展 ,还 表现 在 印刷 
机 组 在 基 座 上 沿 水 平方 向 排列 的 长 度 和 数量 都 有 所 增加 。1925 年 , 奥 克 塔 普尔 的 24 个 滚 简 的 
多 色 印 刷机 被 当 作 当时 世界 上 最 大 的 报纸 印刷 机 来 宣传 ， 

后 来 ,从 1920 年 起 ,报纸 印刷 开始 在 一 种 低 架 空 串联 印刷 机 和 折 页 机 组 上 进行 。 这 种 机 组 
全 都 按 同一 地 面 高 度 排列 成 一 排 。 经 过 美国 和 英国 的 印刷 机 制造 者 的 改进 , 卷 简 纸 更 换 可 以 在 
不 停机 的 情况 下 进行 ,张力 自动 加 到 卷 简 上 上 ，1927 年 ,开始 使 用 “连续 接 纸 装置 "。 在 印刷 机 全 
EE PER ,也 可 进行 卷 简 纸 的 粘 接 工作 . 

惰 稍 送 纸 轮转 装置 ,从 进行 照相 凸版 印刷 时 就 开始 使 用 。 但 在 平版 印刷 中 ,平台 印刷 机 被 取 
代 却 花费 了 一 些 时 间 。 最 先 取 代 平 台 印 刷机 的 是 直接 轮转 印刷 机 。 接 着 ,到 20 世纪 20 年 代 时 ， 
新 开发 的 着 简 送 纸 胶印 平版 轮转 印刷 机 取代 了 它 。 这 种 印刷 机 一 开始 就 用 来 印刷 有 捅 图 的 杂 
志 , 在 德国 尤其 如 此 。 

回顾 20 世纪 上 半 叶 这 一 时 期 ,并 非 所 有 的 报纸 印刷 者 都 需要 大 型 轮转 印刷 机 ,也 不 是 都 需 
要 另外 建立 他 们 自己 的 浇铸 铅 版 车 间 。 然 而 ,小 规模 的 报纸 印刷 企业 已 意识 到 若干 个 印 版 一 起 
由 出 的 益处 ,也 意识 到 了 卷 简 送 纸 的 好 处 。 卷 简 送 纸 平 台 印 刷机 的 出 现 ,满足 了 小 规模 报纸 印刷 
企业 的 需求 。 从 1889 年 开始 生产 这 种 印刷 机 。 那 时 ,由 考 克 斯 (Paul Cox) 在 密 执 安 州 的 巴特 尔 
E oe cH S Duplex 这 种 机 器 ,开始 进行 卷 简 送 纸 平台 印刷 机 的 生产 .竞争 随 之 而 来 ,英国 和 
美国 的 许 老 制 造 商 都 各 自生 产 出 他 们 自己 的 卷 简 送 纸 平台 印刷 机 。 在 英国 ,最 著名 的 卷 简 送 纸 
平台 印刷 机 也 许 是 1900 年 研制 成 功 的 Cossar 印刷 机 。 这 种 印刷 机 在 20 世纪 的 下 半 叶 ,仍然 有 


ERM Ae. 但 到 那 时 ,Cossar 印刷 机 已 开始 被 卷 简 胶 印 平 版 印刷 机 所 取代 了 。 如 在 地 方 报纸 的 


由 出 中 ,已 改 用 别 的 印刷 方法 。 

当 照 相 排 子 对 平版 印刷 者 和 四 版 印刷 者 都 有 明显 益处 时 ,把 照相 排 字 和 照相 平版 印刷 结合 
电 来 ,也 促进 了 凸版 印刷 的 发 展 。 在 这 方面 发 展 的 主要 表现 之 一 是 研制 成 一 种 很 薄 的 ,可 卷曲 的 
条 性 让 印 版 。 这 种 印 版 可 由 雕版 工人 用 照相 排 字 的 文稿 制作 而 成 。 但 是 ,正如 “无 粉 蚀 刻 法 ” 那 
E ERREI T 20 世纪 30 年 代 和 40 年代, 但 其 发 展 则 是 相隔 10 年 之 后 的 事 了 。 实 际 上 ,把 
这 种 来 性 版 应 用 到 别 的 技术 开发 中 去 ,使 20 世纪 70 年 代 成 了 传统 印刷 技术 与 以 扫描 技术 和 电 
成 像 技 术 为 基础 的 新 印刷 技术 的 分 界线 。 印 刷 技术 变化 的 步伐 如 此 之 快 ,因此 1900— 1950 年 
这 一 时 期 的 印刷 技术 发 展现 在 是 如 何 进 入 技术 史 的 ,就 不 难 理 解 了 ， 
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注释 


CIO 凸版 印刷 或 活字 印刷 ,是 指 用 是 起 的 表面 进行 印刷 。 因 为 油墨 只 附着 在 这 些 凸 起 的 铅 
字 或 印 版 的 表面 上 ,凸版 印刷 由 此 而 得 名 。 包 版 印刷 ,是 指 利用 图 像 被 刻 人 或 腐蚀 进 其 中 的 印 版 
进行 印刷 ENRE E SR HEAR mu P OR f lS HR ER TEED RR EASRA. BE H UD XR EA 
ESR In E FH «FERE BE SEL 82 ^r E X VF e EN HLPR sa. ED E m BB RI HIR 
£k 89" 8588" 7J Fr UE AT DR. PEP A. TE 8 ED RI RO AT FILE ED Rl 38 TE F6] — Pe a. EY Ron a ap 3 
黑 , 韭 印刷 部 分 排 夺 油墨。 在 平版 印刷 中 ,最 有 名 的 一 种 印刷 方法 是 石 版 印刷 , 即 在 一 个 石 印 版 
上 ,让 图 像 部 分 沾 满 油墨 ,而 周围 没有 图 像 的 部 分 则 为 吸水 区 。 现 代 平 版 印刷 源 于 金属 印 版 ,或 
用 摄影 技术 把 图 像 印 在 其 上 的 印 版 。 

印 吊 方法 可 分 成 平台 印刷 方法 和 辊 特 印 刷 .， 在 第 一 种 印刷 方法 中 , 印 版 是 平面 的 ;而 在 第 二 
种 印刷 方法 中 , 印 版 是 一 个 弯曲 的 熏 简 ， 印 刷 既 可 以 来 用 直接 印刷 工艺 ,也 可 以 采用 间接 印刷 工 
己 。 伟 应 的 纸张 可 以 是 平板 纸 ,也 可 以 是 卷 简 纸 ( 即 用 一 个 着 简 供应 纸张?。 腔 印 是 -一 种 间接 印 
刷 , 并 且 主 要 在 平版 印刷 中 使 用 . 例如: 卷 简 胶 印 平版 印刷 就 是 齐 用 卷 简 送 纸 的 印刷 机 上 进行 平 
版 印刷 的 一 种 间接 印刷 方法 。 

膀 印 技术 还 可 以 应 用 到 别 的 印刷 方法 中 去 ,而 送 纸 的 方法 也 不 仅仅 只 能 用 于 一 种 或 另 一 种 
类 型 的 印刷 方法 。 卷 简 送 纸 和 单 张 送 纸 的 方法 ,都 可 以 用 于 轮转 印刷 机 ,同时 也 可 以 用 于 平台 印 
ill L. 

(2) d (S5 8 iE UE h Penrose Annual) psit H 4p Ri William Gamble) 所 说 ,在 照相 制版 术 
A Hi B5] 49] 39] . S er pr TRE BR HS A 0] — p 08] 4 db M gd LE a ON A OS. 1901 年 ,这 
f£ jg SR TEC HE HAH WR AR EEC The Process Year Book) (itt Ja TEC82 92 Wy AEE 0 ER E TF — CAT 
t; Fi) ARE ee RRA) Wonderful process) BJ X: Bt. fEix EPR T RRA ATE E, 

(3) MAEM (Alec Davis) YECGX T G £X Hz E[1 gl] B5 Hj BC Towards a history of tin-printing) 
SENE PE BRE Z FA (Journal of the Printing Historical Society) ,No. 801972) |] 这 篇 文章 中 ,并 
xb f EL v] B3 Az Be pi dr if] RY Ae Re ERR. [e] ET BRE REED BL RE. (EXC RARE 
或 胶印 这 些 词 诸 被 赋予 另 一 种 会 义 , 即 附带 着 把 油 早 从 刚刚 印 好 的 印张 转换 到 另 -- 印 张 上 。 

(4) $ A: Mertle, J]. S. Presensitised lithographic printing plates, in Penrose Annual. 
Lund Humphries, London (1953), 

(5)“ 齐 行 "(justification) 这 个 词 的 含义 ,有 其 变化 过 程 。 它 可 以 理解 为 在 用 单个 铅字 排 字 
时 每 行 都 必须 “对齐 ”, 也 可 以 理解 为 每 行 都 必须 达到 标准 的 长 度 。 在 后 一 种 含义 的 情况 下 ,每 个 
段落 的 最 后 一 行 哪怕 只 有 一 个 词 , 也 必须 用 填空 白 的 构 生 把 这 行 排 满 ,以 达到 标准 长 度 。 只 不 过 
十 宇 日 的 能 条 局 度 低 于 销 字 的 吉 度 ,因而 在 印刷 时 不 会 被 印 出 来 。 印 刷 术 专家 倾向 于 将 “ 齐 行 ” 
的 音义 解释 为 每 行者 必须 达到 相等 的 标准 长 度 ， 随 着 照相 排 字 方法 的 使 用 ,这 种 含义 已 被 固定 
HT. 
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在 摄影 术 开 始 采用 金属 和 纸 的 头 60 年 里 ,技术 飞速 发 展 。 从 摄影 师 必 须 亲 手 准备 的 .村 经 
过 几 分 钟 才能 曝光 的 慢 速 感光 材料 ,发 展 到 由 工厂 生产 的 .玻璃 干 式 感光 板 和 感光 胶片 ,其 感光 
速度 为 慢 速 感光 材料 的 400 倍 。 重 达 112 磅 的 带 有 附件 的 笨重 摄影 设备 ,已 经 减 小 为 一 架 几 笠 
可 以 放 在 口袋 里 . 装 有 可 上 曝光 上 百 次 胶卷 的 照相 机 (第 Y 卷 ,第 30 章 第 1 篇 )。 同 早期 相 比 ， 
20 世纪 上 半 叶 划时代 的 发 明 , 实 属 塞 塞 无 儿 。 而 对 于 现 有 基础 的 进一步 改进 , 比 新 的 发 明 更 加 
3| A iE H. 

现代 摄影 术 始 于 1880 年 , 它 是 随 着 快 拍 明胶 干 板 的 大 量 生 产 .手提 摄影 机 的 采用 和 小 底片 
可 在 省 化 银 相 纸 上 放 大 等 情况 的 出 现 而 开始 的 。9 年 后 , 随 着 柯达 现代 系列 的 出 现 , 有 卷轴 可 以 
装 人 人 照相机. 能够 进行 大 量 上 曝光 的 赛 囊 歼 长 腔 片 系统 问 氨 。 最 初 的 色 育 感光 乳剂 对 某 些 颜色 已 
能 感光 。 纵 然 在 1885 年 过 早 地 应 用 了 “ 正 色 胶片 "(能 够 准确 地 复制 本 色 ) 这 个 术语 ,但 色彩 感光 
原理 一 旦 确立 ,感光 乳剂 成 为 全 色 性 就 仅仅 是 时 间 问 题 了 了。 所 谓 全 色 感 区, 就 是 对 所 有 沦 谱 颜色 
均 能 感光 (1906 4E) 。 

在 光学 方面 ,由 于 去 像 散 透 镜 镜头 (1889 年 ) 得 到 最 大 限度 的 校正 ,摄影 师 终 于 获得 了 没有 
像 差 的 镜头 。 下 一 步 是 研制 更 大 的 镜头 孔径 或 光圈 ,以 提高 其 速度 。 这 样 ,黑白 摄影 术 的 所 有 基 
本 因素 便 在 19 世纪 末 完 全 牢固 地 确立 起 来 。1895 年 发 现 了 和 射线 ,但 这 种 射线 在 医学 和 牙科 
学 上 可 以 有 许多 用 途 这 个 事实 ,直到 20 世纪 的 最 初 几 十 年 内 才 被 认识 到 (第 54 章 )。 

尽管 在 20 世纪 头 50 年 那些 改变 了 摄影 术 进 展 的 发 明 与 前 60 年 的 发 明 相 比 仍 稍 逊 一 每 , 然 
而 ,它们 却 为 那些 长 期 困惑 着 科学 家 们 的 -- 些 重要 问题 提供 了 决定 性 的 .合乎 逐 辑 的 解决 方法 ， 
全 色 摄 影 材料 的 生产 ,彩色 摄影 的 采用 .微型 摄影 术 的 确立 ,以 及 拍照 后 立即 成 像 晒 印 的 偏振 交 
fu EC ARSC HEE MEF 20 世纪 ， 


52.1 全 色 摄 影 材 料 的 生产 


涂 在 底片 材料 上 的 省 化 银 明 胶乳 剂 ,经 历 过 数 次 重要 改进 ,其 目的 是 :(a) 扩 大 乳剂 对 光谱 所 
有 颜色 的 敏感 度 ( 彩 色 摄 影 和 精确 复制 油画 的 先决 条 件 );(b) 提 高 其 感光 度 ( 减 少 在 光线 很 差 的 
场合 下 的 曝光 量 , 并 为 拍摄 快速 运动 物体 提供 策 件 );(c) 缩 小 银 粒 的 大 小 i E BERE Hr BS 
足 之 处 ;(d) 试 图 找到 一 种 同样 透明 ,但 又 不 易 燃 的 软片 基 , 以 代 震 非常 易 燃 的 硝酸 纤维 素 片 基 ， 

问世 于 1885 年 .直至 20 世纪 70 年 代 还 在 生产 的 底片 材料 尽管 名 为 正 色 ;但 对 蓝光 一 直 过 
于 敏感 ,而 对 红 光 又 极 不 敏感 。 在 许多 技术 工作 方面 ,人 们 还 未 感觉 到 这 些 缺 点 。 事 实 上 ,底片 
图 像 在 较 柔 和 的 全 色 材 料 上 常常 比 急 剧变 化 的 色调 层次 更 可 取 。 此 外 ,使 用 黄色 滤 色 镜 可 以 轻 
而 易 举 地 克服 乳剂 对 蓝 色 光线 过 于 敏感 的 弱点 ,而 正 色 胺 片 则 适 于 拍摄 风景 建筑 物 和 雕塑 等 多 
种 用 途 。 然 而 ,在 翻拍 油画 时 ,红色 显得 过 暗 。 所 以 ,必须 对 底片 加 以 认真 的 修 描 , 方 可 得 到 -一 幅 
色调 盘 真 的 原色 复制 画 。 

在 柏林 工业 大 学 任职 的 米 特 (Adoli Miethe) 及 其 助手 特 劳 见 (Arthur Traube) 通 过 添加 乙 





(1281) 


(1282) 


(1283! 


(1284) 
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基 红 的 办 法 ,于 1903 年 在 扩大 正 色 乳 剂 对 黄色 和 橙色 的 敏感 度 方面 获得 成 功 。 乳 剂 对 红色 和 红 
y £E S RE HE P9) FE D. vp E p IL JE FR CE rns! Koenig) WE iR E Benno Homolka) 分 别 于 1905 年 、 
1906 EREU, G. Farben) LJ fH RRA ARB SA. 1906 年 , 伦 
33 EP] 3E SHA QS BR TUE PR zs 8] Wratten and Wainwright Ltd. ) 首 次 将 真正 的 全 色 干 片 推 向 市 场 。 
iK fi Hermann Vogel) 从事 颜色 感光 敏 化 的 先驱 性 工作 始 于 11873 年 ,并 获得 成 功 ,终于 使 自 
然 与 艺术 全 部 色彩 的 准确 重 现 成 为 可 能 ,这 是 朝 彩 色 摄 影 迈 出 的 根本 性 一 步 。 

长 时 间 高 温 下 加 热 乳 剂 以 求 提高 摄影 材料 感光 度 或 速度 的 办 法 ,造成 明胶 体 部 分 分 解 , 致 使 
明胶 中 的 银 粒 变 得 粗糙 ,这 严重 影响 了 小 型 相机 摄影 ,尤其 是 1925—1932 年 最 初 6 年 间 的 生存 
与 发 展 , 因 为 35 毫米 底片 比 传 统 底片 (当时 尺寸 为 6 厘米 xX9 厘米 和 9 厘米 X12 RODEO SS SEHE 8 
倍数 的 放 太 。 这 个 问题 引起 了 极 大 关注 ,最 终 被 特种 微粒 显影 液 ,例如 茜 基 二 肤 , 在 低温 (18C) 
和 较 长 时 间 (20 分 钟 ) 的 作用 下 所 克服 。 为 了 便于 控制 显影 时 间 和 温度 ,使 胶片 可 以 螺旋 状 置 于 
其 槽 内 的 特制 显影 镀 出 现 了 。 到 1932 年 前 后 , 一 些 重要 制造 厂 也 采用 了 低速 细 纹 胶片 。 

由 于 易 燃 的 硝化 纤维 素 软片 过 热 而 造成 的 电影 业 事故 不 断 增 加 ,于 是 在 1930 年 前 后 ,不 易 


燃 的 酯 酸 纤 维 应 运 而 生 。 这 一 安全 措施 也 广泛 用 于 小 型 相机 的 35 毫米 电影 胶片 ,以 及 成 卷 和 成 
Fy FEY SERERE A 


52.2 PRX RE 


计算 曝光 量 的 一 个 极其 重要 的 因素 ,是 所 用 底片 材料 的 敏感 度 或 速度 的 等 级 。 为 此 ,摄影 曝 
光度 的 标准 系统 必须 建立 。 同 时 ,应 用 该 系统 的 国家 ,各 个 厂家 必须 认同 一 致 。 在 英国 ,1960 年 
以 前 ,有 效 的 速度 等 级 是 用 HH 和 DD 数字 表示 的 。 这 是 取 自 摄影 上 曝光 度 科学 方法 的 赣 基 八 赫 特 
(Ferdinand Hurter) 和 德里 菲尔德 (Vero Charles Driffield) 的 姓 ，1890 ^F, fif] dg SE BE JE Fr ER 
于 -系列 已 知 强度 的 光线 下 ,并 测量 在 显影 ( 伽 马 曲 线 ) 过 程 中 所 获得 的 明暗 度 ,从 而 确定 了 摄影 
rH AEE 。 

1894 年 ,在 欧洲 ,柏林 的 仙 纳 (Julius Scheiner) 提 出 了 另 一 种 系统 ,将 一 底片 固定 于 一 个 旋 
转 圆 盘 后 面 , 圆 盘 上 有 按 一 定 比 率 逐 渐 从 明 到 暗 的 编号 段 , 并 在 1 米 外 的 标准 烛光 中 曝露 1 秒 
钟 。 当 将 这 显影 的 询 片 放 在 白 纸 上 时 ,清晰 可 多 的 最 后 编号 即 是 该 值 片 乳剂 的 速度 。 直 到 1936 
年, 德国 工业 标准 (Deutsche Industrie Norm. fay BR DIN) 计 量 ( 每 1DIN 数 加 10 即 仙 纳 数 ,例如 
I5Sch - 25 DIND R Sip ju] E n Bi «RE Hr B BE ELE EL AE fi A SER 

{if cB Hp Weston) 量度 于 20 thee 30 年 代 被 美国 标准 协会 (American Standards 
Association, fij £y ASA) 推 行 的 标准 所 取代 。1960 年 ,摄影 乳剂 速度 的 测定 法 在 世界 各 国 均 进行 


「 收 正 。 主 要 生产 国 英国 .德国 .日 本 和 美国 一 致 同意 。 自 那 时 起 ,摄影 材料 只 用 ASA 和 DIN 
Hii 80ASA 等 于 20DIN, 


52.3 REX 


除了 感光 材料 的 速度 等 级 外 ,曝光 时 间 取 决 于 许多 因素 ,诸如 光 的 强度 .镜头 的 焦距 和 所 使 


”用 的 光圈 等 。 在 简单 的 曝光 表格 和 曝光 时 间 计 算 颖 上 , 当 所 有 的 数据 确定 后 , 便 可 立即 读 出 曝光 


节 。 除 此 之 外 , 自 1880 年 后 ,有 了 更 精确 的 设备 。 应 用 这 些 设备 ,依据 把 一 条 含 氧化 银 的 纸 变 黑 
到 已 知 的 标准 色彩 所 需 的 时 间 ( 以 秒 计 算 ), 便 可 测 出 光 的 光 化 强度 。 到 第 一 次 世界 大 战 时 ,曝光 
器 便 开 始 逐 渐 被 可 视 的 或 光学 的 计 光 表 所 取代 。 在 拍照 时 ,被 摄 物体 是 通过 举 到 眼前 的 计 光 表 
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上 的 小 孔 才 观察 到 的 。 小 孔 上 镰 着 一 块 刻 有 由 明 到 暗 光 度 编号 的 蓝 色 玻 璃 。 当 将 仪器 设置 于 已 
基数 据 的 号 码 上 ,曝光 量 便 可 以 从 仍然 可 见 的 最 末 号 码 获 知 。 第 一 个 这 种 光学 曝光 计 由 格 芯 
(C. P. Goerz) F 1888 FRAEN. 

1930 年 人 们 发 现 硒 的 导电 性 在 光 的 影响 下 是 变化 的 一 一 对 于 摄影 曝光 表 这 无 疑 是 可 利用 
的 特性 。 两 年 后 ,在 亚 硝酸 盐 电池 的 基础 上 ,美国 的 韦 斯 顿 和 德国 的 戈 森 (Gossen) 首 次 在 市 场 
F PE H AY BRE TE 7g E h E da NC d. BE] + [PE Zeiss Ikon) ZS 8] 4: P7 AY Bi X d8 3€ 9z HT 
(Contaflex, 1935 AER A SER III (Contax III, 1936 年 ) 两 种 相机 ,是 第 二 次 世界 大 战 之 前 仅 
有 的 首先 将 体 曝 光 表 装 人 机 身 的 相机 

第 二 次 世界 大 战 以 后 , 几 种 小 型 相机 有 了 内 装 曝 光 表 ,通常 安装 在 取景 窗 附 近 。 它们 测量 从 
物体 反射 回来 的 光 以 及 偶然 落 在 光电 管 上 的 光 , 因 此 ,影响 读数 的 准确 性 。 事 实 上 唯一 可 靠 的 测 
B ,是 对 通过 镜头 而 形成 影像 的 光 的 测量 。 第 一 个 在 镜头 后 装 有 曝光 表 的 相机 是 在 1964 年 由 日 
AI RAH Asahi A EHE sur CPentax Spotmatic) 相 机 上 的 。 两 个 高 度 敏 感 的 确 化 锅 传 感 器 
测量 光 , 并 推动 曝光 指针 。 由 于 胶卷 事先 已 装 好 并 已 知 快门 速度 ,摄影 师 只 须 调 光圈 ,直到 指针 
在 水 平 位 置 , 然 后 曝光 。 镜 后 测 光 革 新 了 相机 的 设计 。 大 名 数 带 有 可 变 镜头 的 高 级 小 型 相机 , 现 
在 都 有 这 种 装置 ,或 装 有 半自动 曝光 系统 。 对 装 有 固定 镜头 的 廉价 相机 仍 须 测 反射 光 。 


52.4 快门 


1880 年 后 风行 的 胶 质 干 片 和 小 型 负片 腕 料 , 使 曝光 时 间 缩 得到 低 于 [a SOR RT 
TR). 这 类 快门 ,一 种 是 同心 扇形 金属 片 或 是 以 弹 复 固定 以 充气 球 启 闭 的 转动 圆 盘 式 ; 另 一 种 
是 气动 闸 刀 式 或 卷 帘 式 快门 ,其 速度 由 充气 的 压力 或 弹 自 张力 所 决定 ,从 1 秒 到 1/100 秒 。 这 些 
FR) ab ee TERAH. 1900 年 后 ,这 些 难以 操纵 的 活 板 快门 被 装 于 镜头 组 人 台 之 间 的 光圈 或 读 
形 快门 所 取代 。 这 是 一 种 前 镜头 快门 ,由 纽约 州 册 切 斯 特 市 (Rochester) 的 鲍 希 和 伦 布 (Bausch 
and Lomb) f£ 1888 *E A fl], $E wk (Friedrich Deckel? F 1902 4E A] X B C Alfred Gauthier) 于 
1904 年 采用 的 Compound 和 Koilos 扇形 快门 ,先后 被 证 实 优 于 其 他 大 多 数 快门 , 且 适 用 于 德国 
的 多 数 相机 。 快 门 速度 是 通过 气 阀 控制 的 。 为 使 曝光 速度 能 达到 1/250 秒 ,慕尼黑 的 德 克 尔 
(Deckeb) 在 他 的 康 普 (Compur) 快 门 上 采用 了 钟表 机 械 的 齿轮 (1912 年 )。 这 种 快门 自 1935 年 以 
来 - 直 普 遍地 应 用 于 速度 达 1/500 秒 的 较 贵 重 手提 相机 上 。 供 业余 摄影 用 的 廉价 相机 通常 只 有 
臣 捷 的 简易 快门 ,其 极限 速度 为 1/200 HP, 

Fir E BE iA 1/1000 秒 的 新 闻 和 微型 相机 ,都 有 一 个 装 在 镜头 后 面 的 帘 幕 快门 。 带 有 可 变 
SEMER RETR e Sf 5 CWilliam England) F 1861 年 发 明 的 , 那 是 真正 需要 高 速 快门 很 久 以 
前 的 事 。 这 份 功劳 常常 错误 地 归功 于 德国 摄影 师 安 许 芯 (Ottomar Anschütz) ,他 在 1883 年 研究 
Fes 飞行 时 用 过 这 种 快门 ,并 且 在 他 1888 年 的 相机 专利 中 包括 了 这 种 快门 。 随 后 , 格 芯 (C. P. 
Goerz) 也 把 这 种 快门 安装 在 格 芯 - 安 许 芯 新 闻 相 机 上 。 第 一 架 具有 帘 幕 快门 的 英国 相机 是 坎 比 
尔 ， 博 尔 顿 (Cambier Bolton) 牌 。 这 种 单 镜头 反射 式 相 机 是 由 新 闻 摄影 师 米尔 斯 (F, W. Mills) 
设计 ,1898 年 由 伦敦 的 沃 森 父 于 (W.，Watson and Sons) 生 产 的 。1942 4E , SE 8 vr SUE lew Bm 
采用 同步 闪光 快门 ,从 而 使 电子 学 进入 了 快门 工业 。 


52.5 镜头 


1900--1950 年 期 间 ,上 曝光 时 间 大 量 缩短 。 这 不 仅 是 由 于 负片 材料 的 感光 度 不 断 增加 ,负片 


(1285) 


(1266) 


(1287 ] 
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尺寸 进一步 减 小 需要 焦距 更 短 的 镜头 ,而 且 还 因为 高 级 镜头 的 孔径 逐渐 增 太 。1893 年 最 早 的 达 
格 (Dagor) 双 层 去 像 散 透镜 的 孔径 是 上 6.8，1902 年 天 塞 (Tessar) 镜 头 孔 径 却 是 上 4.5，1925 年 
菜 卡 (Leica) 的 埃 尔 马克 斯 (Flmax) 相 机 是 f 3.5。 第 二 次 世界 大 战 之 前 ,最 有 权威 的 是 三 1.8 的 
Ip, 33518 sf CErmanox) BJJp, E 13S CErnostar) 883 (1925 年 )。 从 那 时 起 ,最 大 值 为 1.4, 甚 至 
了 1.2 孔径 的 去 像 散 透镜 设计 出 来 了 。 塔 库 玛 (Takumar) 的 两 种 镜头 都 安装 在 朝日 潘 太 克 斯 相 
机 上 上。 考虑 到 每 个 连续 加 大 的 光圈 是 下 一 个 较 大 的 光圈 数字 或 较 小 镜头 孔径 的 曝光 量 的 一 半 ， 
同时 天 塞 镜头 的 速度 已 是 达 格 的 4 倍 ( 因 为 它 跳 到 了 f5.6, 在 f4.5 和 了 6.8 之 间 ), 因 此 塔 库 
玛 的 站 .4 镜头 如 果 使 用 最 大 光圈 ,其 速度 可 为 达 格 的 32 倍 左右 。 事 实 上 ,其 速度 甚至 更 快 , 因 
为 大 约 在 1950 年 以 后 ,所 有 的 镜头 都 * 数 膜 " 了 , 即 被 涂 上 一 层 握 化 镁 薄膜 ,目的 在 于 消除 从 空气 
到 玻璃 表面 的 反射 光 所 造成 的 骆 雾 次 。 在 由 许多 部 件 构 成 的 镜头 中 ,这 种 颈 雾 班 可 把 光 传 导 减 
"P5052 2. 

fr JC £x RSS m] SE FP TR BR ELS EHE AML. 但 对 大 多 数 业余 摄影 者 来 说 ,速度 超过 
1/250 秒 也 是 极 少 需要 的 。 但 是 ,两 者 都 使 小 型 相机 的 应 用 范围 得 以 扩大 ,从 而 不 论 任 何 对 象 ， 
或 在 最 特殊 的 和 人 忻 下 ,这 种 小 型 相机 均 可 通用 。 变 上 焦 镜头 的 采用 也 是 同样 道理 。 所 谓 变 焦 镜 头 ， 
是 从 同一 立足 点 .以 不 同 放大 率 进 行 拍摄 的 具有 可 变焦 距 的 镜头 。 变 焦 镜 头 是 在 20 世纪 30 年 
代 问 世 的 ,用 于 电影 摄影 机 ,以 避免 因 变 换 镜头 而 使 拍摄 的 连续 性 中 断 ， 在 静止 摄影 中 ,变焦 镜 
头 使 相机 更 为 多 用 ,可 省 去 附加 镜头 。 最 初 的 可 变焦 距 镜头 , 即 变 焦距 透镜 系统 是 1958 Eh iX 
H= Voigtländer) 首先 采用 的 ,可 变焦 距 为 36 一 82 毫米 。20 世纪 70 年 代 期 间 , 尽 管 尼康 
(Nikkor) AE f& BE3 53 Sc [8] 89 gt FS 2 50—300 SEK (AT 35 毫米 相机 来 说 ,变焦 距 镜头 的 范围 
通常 是 70 一 150 毫米 。 为 确保 变焦 镜头 精确 地 聚焦 ,这 种 镜头 比 普通 镜头 需要 为 数 更 多 的 镜头 
部件 .。 塔 库 玛 变焦 距 镜 头 有 14 个 部 件 , 上 面 刚 提 到 的 尼康 有 20 个 。 变 焦 镜 头 的 不 足 之 处 是 太 
E ,光圈 较 小 ， 

20 世纪 70 年 代 , 日 本 小 型 相机 镜头 的 视野 范围 比 德国 在 二 次 世界 大 战 之 前 制造 的 镜头 要 
大 8 一 9 人 科 。 例 如 , 浪 太 页 斯 全 套装 备 就 包括 24 个 镜头 ,其 中 有 大 到 拍摄 野生 动物 的 1000 毫米 的 
AAK. hA RRA 18 毫米 鱼 眼 广角 镜头 。 后 者 是 设计 过 的 范围 最 大 的 广角 镜头 ,可 
将 视角 扩大 到 180 度 。 以 前 , 格 芯 ， 海 布 根 (Goerz Hypergon) 厂 家 在 1900 年 采用 的 广角 镜头 ， 
其 视角 为 135 度 。 鱼 眼镜 头 拍摄 的 图 像 有 扭曲 现象 , 实 属 难免 ,大 多 数 读者 对 此 是 熟悉 的 。 
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随 着 干 片 的 工业 化 生产 而 出 现 的 摄影 术 简化 ,吸引 了 不 断 增多 的 业余 摄影 者 ,从 而 开辟 了 一 
个 新 的 .十 分 重要 的 市 场 。 业 余 摄 影 者 对 器 材 的 迷恋 ,对 每 件 新 奇 的 小 玩意 都 是 改进 其 照片 质量 
所 必需 的 轻信 和 是 永 无 止 填 的 。 他 们 呼吁 设计 最 简易 和 小 巧 的 相机 ,这 一 方面 导致 了 与 其 说 是 有 
用 的 设备 ,不 如 说 是 供 取乐 的 玩具 “侦探 "相机 的 出 现 , 另 一 方面 也 促进 了 当今 广 为 使 用 的 高 精度 
小 型 相机 的 产生 。 到 1900 年 ,在 英国 估计 有 十 分 之 一 的 人 一 一 400 万 人 一 一 拥 有 照相 机 。 在 美 
国 ,大 概 也 是 这 个 比例 。 但 整个 欧洲 的 比例 是 相当 低 的 。20 世纪 70 年 代 ,美国 有 业余 摄影 者 
400 多 万 ,成 了 世界 上 拥有 相机 最 多 的 国家 。 其 次 是 西 德 .日 本 和 英国 。 

新 业余 摄影 者 多 是 遂 遥 自在 的 星期 日 拍 快 照 的 人 ,他 们 的 要 求 同 执著 的 业余 摄影 者 及 专职 
摄影 师 很 不 相同 。 在 欧洲 ,直到 1939 年 左右 ,专职 摄影 师 们 还 一 直 使 用 9 厘米 X12 厘米 和 13 
厘米 x18 厘米 底片 的 相机 拍摄 人 像 . 风景、 建筑 物 和 广告 ,为 顾客 放大 和 偶尔 用 于 展览 。 在 美 
国 ,在 f 64 组 于 1932 年 形成 后 ,人 们 对 高 清晰 度 和 写实 主义 的 要 求 成 了 全 民族 的 倾心 追求 。 
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而 ,直到 1950 年 左右 ,所 有 的 知名 摄影 师 还 在 使 用 8 英寸 x10 英寸 (20 厘米 X25.5 厘米 ) 户 外 
用 大 型 相机 ,其 照片 只 能 通过 同 底片 的 接触 来 印 片 。 尽 管 小 型 相机 对 于 新 闻 报 道 工 作 有 明显 的 
长 处 ,然而 就 连 4 生 活 %Life) 杂 志 也 不 愿 采用 小 型 机 工作 ,直到 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 因 材料 短 
缺 才 不 得 不 使 用 小 型 机 。 引 导 时 代 新 潮流 的 杂志 4 时尚 与 名 利 场 )Vogue and Vanity Fair) 的 编 
辑 们 坚持 使 用 未 经 剪裁 的 8 英寸 X10 英寸 接触 印 片 又 达 十 年 之 久 。 在 罗切斯特 生产 的 单 镜 头 
大 型 相机 格拉 福 莱 克 斯 (4Graflex) 在 美国 新 闻 界 用 了 几 十 年 ,但 用 的 却 是 天 塞 镜头 。 

相对 而 言 , 美 国 和 欧洲 的 普通 业余 摄影 者 直到 1930 年 前 后 都 使 用 9 厘米 X12 厘米 底片 或 
6 厘米 X 9. 厘米 的 卷轴 胶卷 的 盒 式 或 轻便 型 金属 折 忆 式 或 支撑 式 手 提 相 机 。 这 些 相机 均 不 需要 
三 脚 架 。 摄 影 者 对 当地 药剂 师 或 冲印 (D&P) 公 司 所 进行 的 接触 印 相 技 术 是 满意 的 。 巴 艇 的 蕊 
$ (Gaumont) F 1903 年 研制 出 了 一 种 袖珍 相机 ,被 称 为 4.5 厘米 XxX6 厘米 胶卷 (或 底片 ) 相 机， 
这 是 其 接触 印 制 的 照片 可 贴 在 相 短 上 的 规格 最 小 的 相机 。 

尽管 1880 年 后 在 快速 省 化 相 纸 上 进行 扩印 的 过 程 十 分 简单 ,在 人 造 光 下 只 需 几 分 钟 曝光 时 
间 ( 从 前 用 蛋白 纸 , 需 要 在 阳光 下 连续 照射 几 个 小 时 ) ,但 直到 1925 年 采用 莱卡 微型 相机 以 前 , 仍 
然 有 例外 的 情况 。 对 所 有 使 用 35 毫米 胶卷 和 其 他 小 底片 相机 ,如 厄 玛 诺 克 斯 和 罗莱 福 勒 克 斯 反 
光 (Rolleiflex) 照 相机 (当时 这 类 相机 已 进入 市 场 ) 的 人 来 说 ,扩印 是 绝对 需要 的 ， 





52.7 小 型 相机 及 其 他 小 底片 相机 





电影 工业 所 需要 的 35 蛙 米 胶着 的 大 量 生 产 ( 第 53 章 ), 为 静物 摄影 带 来 了 实惠 。 对 统一 规 
格 胶卷 的 传动 来 说 , 打 扎 是 基本 要 求 。 所 以 ,不 只 一 个 相机 设计 师 受 到 上 述 理 念 可 行 性 冲击 而 制 
造 出 安装 这 种 胶卷 的 小 型 相机 ,不 足 为 怪 。1912 年 ,美国 密苏里 州 的 史密斯 (George P. Smith) 
这 样 做 了 。 两 年 后 ,柏林 的 罗 思 (Levy Roth) 制 造 出 “小 记录 器 ”相机 ,此 机 一 次 拍摄 18 毫米 X24 
毫米 照片 50 张 ,镜头 光圈 为 了 3.5, 外 型 尺寸 (5 JHOK X 6 厘米 X13 厘米) 与 后 来 的 药 卡 相同 。 莱 
卡 的 原形 ,是 德国 韦 蔬 拉 尔 (Weizlar) 莱 黄 (Leitz) 的 显微镜 设计 师 巴 纳 克 {Oskar Barnack) F 
1913 年 制造 的 ,他 目 己 用 来 检查 摄影 机 曝光 。 

由 于 第 一 次 世界 大 战 和 随后 在 德国 出 现 的 通货 膨胀 ,莱卡 相机 的 生产 推迟 了 11 年 。500 & 
莱卡 相机 样品 于 1925 年 首次 在 莱比锡 博览 会 展 出 。 拜 赖 克 (Max Berek) 设 计 的 相机 外 形 简洁 ， 
带 有 埃 尔 马克 斯 优异 的 镜头 ,以 了 3.5 的 最 大 光圈 提供 一 流 的 清晰 度 ,给 猎奇 者 和 商人 们 留 下 了 
深刻 印象 。 这 种 相机 装 有 帘 幕 快门 ,其 速度 由 1/20—1/500 秒 。 当 速度 慢 到 1 秒 一 1/20 Hay, 
相机 会 发 出 令 人 不 安 的 声音 。 为 满足 需要 , 革 黄 于 次 年 推出 了 另 一 种 产品 ,在 康 普 快 门 中 采用 了 
埃 尔 马克 斯 装置 ,速度 为 1--1/300 秒 。 后 来 研制 出 的 样品 的 新 特点 更 具 永久 价值 ,比如 1930 年 
间 采 用 的 镜头 的 互 换 性 ,以 及 两 年 后 出 现 的 连结 测 距 仪 调 焦 。 

随 着 莱卡 相机 的 出 现 , 小 型 摄影 的 时 代 开 始 了 。 因 为 它 不 仅 把 小 型 相机 提高 到 科学 的 精密 
仪器 水 平 ,而 且 由 于 它 装 配 了 由 莱 芯 生产 的 各 种 附件 和 特种 装置 ,成 为 适用 于 很 多 领域 的 作为 摄 
影 系 统 基础 的 第 一 台 仪 器。 最 重要 的 是 , 它 提供 了 35 毫米 底片 使 用 的 放大 机 。 据 人 们 所 知 ,前 
面 提 到 的 以 前 的 小 型 相机 是 没有 这 种 放大 机 的 。19 世纪 60 Eft, IAE AFC Adolphe Bertsch) 等 人 
提倡 使 用 微型 胶片 并 随后 使 之 放大 ,认为 那 是 理想 的 方法 ,但 放大 机 里 没有 人 造 光 源 和 快速 省 化 

1931 年 问世 的 莱 艺 ， 柱 克 马 特 (Leitz Focomat) Æ 20 世纪 30 年 代 进 人 市 场 的 一 种 全 新 立 
式 胶片 放大 机 的 委 形 。 它 适用 于 35 毫米 底片 , 比 当 时 流行 的 规格 (4 厘米 X4 厘米 ,6 厘米 X6 E 
米 ) 稍 六 。 在 这 种 放大 机 中 ,和 乳 日 色 的 电灯 泡 提 供 光 源 , 聚 光 器 或 双 聚 光 器 将 光线 均匀 地 扩散 到 
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IK Hr E. ,再 通过 放大 镜头 投射 到 基板 上 。 通 过 升 高 和 下 降 竖 管 上 的 整个 装置 , 便 获 得 了 所 期 望 的 
ICA: (à 9. BOX dmm. 1930 年 以 后 , 奖 迷 的 业余 摄影 者 均 乐 于 此 道 ， 也 习 可 以 把 厨房 和 
浴室 当成 暗室 。 从 1960 年 起 , 随 着 彩色 胶卷 的 广泛 应 用 ,这 种 倾向 不 得 不 改变 ,因为 偶尔 使 用 的 
FA AME s ,无 法 提供 需要 科学 控制 的 温度 条 件 和 专业 工作 所 需 的 设备 

然而 在 最 初 儿 年 中 ,小 型 - 影 不 罕 置 疑 的 优越 性 被 不 可 忽略 的 缺陷 抵消 了 。 尤 其 是 高 分 辩 
芭 的 把 汞 玛 (Elmar) 镜 头 , 无 法 与 当时 胶片 的 分 辨 率 相 匹配 24 ROAR X 30 厘米 的 放大 照片 
中 ,清晰 可 见 的 粗粮 颗粒 并 未 增 4 其 吸引 力 , 却 导致 了 放大 照片 线条 的 普遍 和 柔 化 。 同 80 年 前 的 
印 相 褪色 现象 一 样 ,粗糙 颗粒 是 人 们 议论 和 写 文 章 时 探 讨 的 严 Tie. Wits ET RE RE ae ED AS EST [a] fI 
iin SE AS) J) 2; T. XC de EA] 1931—1932 年 间 采 用 的 所 谓 微 粒 显影 剂 ER E n f 
FS 3E ROR IBC Hr AA ^ P5 ,微粒 胶片 投入 市 场 大 约 在 1933—1934 年 rfi 

此 同时 ,小 型 底片 相机 从 多 方面 获得 了 想像 力 ,因为 即便 是 厄 玛 诺 克 斯 的 4. 5 厘米 X6 JE 
KI HL HE 35 毫米 胶卷 大 若干 倍 ,因而 没有 放大 后 出 现 颗 粒 的 不 良 现象 ， 此 外 ,底片 在 曝光 后 ， 
可 以 里 独 百 接 显 影 , 不 需 等 待 整 卷 胶卷 完成 36 次 上 曝光。 对 于 任何 新 闻 工 作者 来 说 ,这 都 是 需要 
5 IHR SETOL. Ip. Plu sz d a PER f2 de X CH] 52. 1 ) 比 莱卡 更 lec 
EA IRRA Ser AS ELSE ATO ERE TE PROGR FOE Bic SOR a d 
的 最 大 页 献 , 是 最 为 人 们 喜爱 的 关键 因素 。 这 种 装 有 帘 幕 快门 . 快 过 1/1000 Eb Ada HL. B 1924 
国 德 累 斯 顿 地 区 厄 尼 曼 厂 (Ernemann Works) 在 莱卡 出 现 的 前 一 年 在 市 场 上 推出 的 M 
VA) 还 提出 了 大 胆 的 口号 :“ 凡 是 你 能 看 得 见 的 , 用 厄 玛 诺 克 斯 都 可 以 拍摄 下 来 .” 事 实 上 ,摄影 
是 的 卖 梦 在 当时 乃至 次 年 厄 诺 斯 塔 f 1. 8 镜头 相机 问世 时 ,都 未 曾 实现 ， 然 而 ， ho 155 ur TE 
LOO 年 的 艺术 有 历程 中 ,确实 首次 在 光线 暗淡 .又 不 准 使 用 闪光 灯 的 条 件 下 ,使 快速 拍摄 舞台 演出 、 
政治 会 议和 室内 社交 活动 成 为 可 能 

种 闻 担 影 工作 者 们 所 欢迎 的 可 装 更 大 规格 底片 的 男 一 种 流行 相机 ,是 1924 年 由 法 兰 克 福 的 





图 52.1 厄 玛 诺 克 斯 相机 (1924 年 ) 


52.7 小 型 相机 上 及 其 他 小 底片 相机 415 


Hae Ul AS CPlaubel) 4E Hi 83. BIR A SBE HC Anticomar) f 2.9 BR 6 ix ox 9 厘米 制式 的 马 
金 纳 (Makina) 。 在 20 世纪 30 年 代 , 多 数 业 余 摄 影 者 的 相机 用 6 厘米 Xx9 厘米 的 卷轴 胶卷 拍照 。 
较 有 声 玲 的 是 使 用 同样 规格 胶卷 的 单 镜 头 或 双 镜 头 6 厘米 x6 厘米 制式 的 反射 式 相 机 。 反 射 式 
相机 的 优越 性 是 :可 以 通过 以 45 角 安 装 在 镜头 后 面 的 .将 图 像 反射 到 毛 玻璃 屏幕 上 的 反光 镜 ， 
HRR RE .观察 ,直到 曝光 的 瞬间 。 双 镜头 反射 式 相机 有 一 取景 镜头 , 带 有 静止 的 镜子 ,其 
下 部 安装 了 带 有 一 块 固定 镜片 的 拍摄 镜头 ,图 像 出 现在 相机 顶部 的 特种 合 内 。 在 单 镜 头 反射 式 
相机 内 ,曝光 时 反光 镜 自 动 移 到 相机 顶部 的 水 平 位 置 。 较 大 规格 的 单 镜 头 和 双 镜 头 相机 在 维 多 
利 严 时 代 末 期 已 经 存在 。 它 们 作为 精巧 的 手提 相机 而 被 反复 采用 ,创造 了 20 世纪 70 年 代 以 前 
深 受 欢迎 的 相机 的 原型 。 一 些 主要 相机 的 突出 特色 值得 单独 一 提 .。 

57 He te 39] nz Hr Iz X6 PA RL 1929 5E FH A TE Hd a E01 38 — oe ( Franke) AIE $8 v5 C Heidecke) 、 
布 劳 恩施 威 格 推 人 市 场 一 一 是 规格 为 6 厘米 x5 厘米 的 众 名 类 似 的 双 镜 头 反 射 相机 的 先驱 。 它 
有 一 个 装 有 康 普 快门 的 天 塞 /4.5 BE RE 1--1/300 $F. M 20 世纪 60 年 代 末 起 ,由 于 使 
用 35 毫米 胶片 的 单 镜 头 反 射 相机 深 受 欢迎 ,上 述 相 机 的 生产 明显 和 下降。 第 一 架 便 是 1936 年 由 
德 累 斯 顿 的 供 哈 基 (Ihagee) 公 司 生 产 的 凯 因 伊 格 策 克 塔 (Kine Exacta) 。 该 相机 有 一 个 了 3.5 天 
塞 镜头 .一 个 帘 幕 快门 以 及 可 互 换 的 镜头 。 该 公司 还 在 使 用 6 厘米 XxX9 厘米 卷轴 胶卷 的 基础 上 ， 
制造 出 拍摄 4 厘米 x6. 5 厘米 照片 的 单 镜头 反射 相机 。 另 一 架 6 KX 6 厘米 规格 的 著名 单 镜 
头 反射 相机 是 1936 年 由 科 和 初 曼 (Kochmann} 人 研制 的 , 装 有 一 个 齐 纳 (Xenar) f 3.5 镜头 的 科 药 尔 
( Korelle) Jz BT HL. 

ER O 伊 康 公 司 推出 的 小 型 相机 康 太 克 斯 ,在 享有 国际 声 准 方面 并 不 比 药 卡 逊色 。 这 种 相 
机 于 1932 年 初次 露面 ,当时 早期 生产 35 毫米 胶卷 所 过 到 的 麻烦 已 成 为 过 去 。 康 太 殉 斯 装 有 一 
TERR (Zeiss Sonar) f2 镜头 和 一 个 帘 幕 快门 。 这 里 还 得 提 一 提 1937 年 至 20 世纪 70 年 
代 保 持 不 台 的 超 小 型 相机 ,这 就 是 使 用 特种 胶卷 可 以 拍摄 50 张 8 毫米 X11 毫米 照片 的 米 诺 
克 斯 (Minox) 。 米 诺 克 斯 最 初 是 由 拉脱维亚 的 里 加 (Riga) 生 产 的 ;第 二 次 世界 大 战 后 , 西 德 继续 
EP. 

所 有 上 述 设 备 一 一 临近 战争 时 和 战 后 继续 生产 着 的 型 号 ,都 得 到 了 相当 大 的 改进 。 德 国 的 
相机 和 光学 工业 在 领先 50 年 后 ,于 1945 年 因 国家 分 裂 而 遭 到 了 毁灭 性 打击 。 这 主要 在 发 生 了 
变化 的 东部 地 区 ,大 破坏 后 屏 余 的 设备 被 拆除 ,并 运往 俄国 。 怕 吾 司 这 类 的 重要 公司 ,已 经 脱离 
了 位 于 耶 拿 (Jena) 的 曾 董 断 过 整个 德国 和 许 雪 国外 镜头 生产 的 肖 特 - 葵 司 (Schott-Zeiss) 光 学 玻 
璃 制造 厂 , 而 须 在 联邦 德国 从 头 做 起 。 

在 这 种 形势 下 ,日 本 的 相机 工业 在 战 后 上 升 到 优势 地 位 。 三 分 之 一 的 日 本 摄影 产品 进入 美 
,这 当然 与 日 本 政府 的 出 口 补贴 和 美国 政府 不 限制 进口 的 政策 有 关 。20 世纪 60 年 代 , 其 他 国 
家 也 放松 了 抵制 日 本 设备 的 关税 和 配额 辟 华 ,因为 欧洲 厂家 在 质量 和 价格 上 都 抵挡 不 住 日 本 。 
同时 第 二 次 世界 大 战 前 后 ,日 本 相机 已 赢得 了 出 色 仿 效 德国 一 流 相机 的 声誉 。20 世纪 50 年 代 
中 期 ,日 本 的 一 些 研究 机 构 在 设计 和 生产 高 级 相机 等 技术 方面 大 踏步 前 进 , 并 取得 重大 进展 ; 随 
后 ,日 本 的 摄影 设备 在 设计 和 质量 方面 便 唉 居 世 界 之 首 。 著 名 的 更 司 康 太 克 斯 相机 由 日 本 亚 西 
卡 (Yashika) 生 产 ( 男 一 型 号 在 东 德 生产 ) .瑞士 的 一 家 商行 掌握 着 莱 落 相机 SOKA. RSS 
最 清楚 地 表明 了 西 德 在 这 个 领域 里 芽 主 地 位 的 丧失 。 到 20 世纪 70 年 代 , 日 本 的 主要 相机 生产 


厂家 一 一 佳能 (Canon) . 亚 西 卡 . 朝 日 .日 本 (Nippon) , € S83 ( Minolta) A) B bii HC Olympus) 2 


6 家 雇用 了 近 2 万 工人 。 从 1959 一 1969 年 的 十 年 间 ,日 本 摄影 产品 的 产值 增加 了 2 倍 。 现 在 市 
场 上 出 售 的 单 镜头 反射 式 相 机 有 三 分 之 二 是 日 本 货 。 朝 日 的 潘 太 克 斯 相机 型 号 最 小 ,最 受 买 主 
欢迎 。 
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52.8 专业 摄影 室 设备 


照相 .广告 .建筑 .工业 和 复制 等 的 专业 工作 需要 特殊 设备 , 压 片 通 贡 是 9 厘米 基 12 E 
米 和 13 BR X18 厘米 的 规格 。 这 类 相机 有 一 些 特点 ,比如 要 有 一 个 长 度 胜 , 表 部 次 有 可 
AY .可 变换 镜头 的 播 板 , 尾 部 闭 底 板 。 这 种 方形 的 相机 还 另 有 优越 性 :不 必 改 变相 机 机 体 的 
位 置 , 毛 玻璃 框 和 底片 夹板 可 从 竖 式 变 为 横 Z 上 照片。 这 些 相 机 的 前 后 部 分 能 分 别 在 光 具 座 
上 移动 ,以 此 获得 最 大 的 老 面 性 。9 厘米 关 12 厘米 通用 摄影 室 相 机 是 柏林 的 细 木 工 斯 特 格 
& (Stegemann) TR di A Hb A| GE Up i P, € Heinrich Kiihn) 的 设计 (图 52, 2), F 1925—1940 
年 间 定 做 的 。1857 FE rh BUR IR CJ. PetzoaD 制 成 了 第 一 架 光 具 座 相机 .该 相机 是 用 柚木 制 
成 的 , 光 具 座 包 括 一 块 由 金属 加 固 的 长 50 RE OK P] PEE OK BR. 方形 皮 腔 可 延伸 约 50 厘米 ， 
这 是 对 小 物体 摄影 放大 的 基本 条 件 
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1948 年 9 HE. pH dw E P RS BC Schaffhausen) 4 8] B1 8L 9E Carl. Koch) fil ii B3 38 5 (Sinar) 
HEL SE Sr R SE LE TES. E E AB HI T6 ae IR CIC T A R ad a 26 B. BS Hi 
属 管 构 成 (图 52. 3)。 由 于 附加 的 装置 , 才 用 性 也 进一步 扩大 。 除 了 这 种 较 大 型 号 的 设备 
可 用 于 电影 了 ] -— 7 Pid BERE Sh. TE TR MUR R CLinhoD fe — AK Bip E Ak Jo il ai 8659 $8 v6 Je F 
(Technika) fH BL. t2, FA Bs gps ee. STE BL HE FH ELI] TE BE H LE «PER ACH BL TE 39 [0] TERT TE 77 
H Se E E K Hy pR ^" xx de ALA Ls Fee. BIS ite] Bz Hs E TY [5] E A. [8 HII AR ESR AY, AE 
板 可 以 降低 ,以 免 使 其 进 和 人 图像 光 具 座 上 无 烦 和 采取 预防 措施 ,因为 相机 表 后 部 分 家 可 用 螺钉 
FE BE THR H. 
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图 52.3 装 有 光 具 座 的 辛 纳 相机 (1948 F). 


52.9 tai st RA 


为 满足 业余 和 专业 摄影 者 快 取 照 片 的 愿望 ,美国 人 兰 德 (Edwin H. Land) F 1947 年 发 明了 
种 特殊 的 有 照相机。1948 年 ,马萨诸塞 州 剑桥 (Cambridge) 的 宝丽来 ， 兰 德 公司 (Polaroid Land 
Corporation) 开始 生产 这 种 相机 。 用 该 公司 的 一 种 特制 胶卷 ,经 过 60 秒 内 的 曝光 (后 来 减少 到 
LO 秒 ), 便 可 获得 正片 。 这 种 照片 的 拍摄 同 最 初 照 相 复 制 机 的 原理 是 一 样 的 :未 曝光 和 未 显影 的 
艰 盐 由 负片 扩散 到 正片 上 ,相机 中 下 面 的 卷轴 固定 光敏 的 负片 纸 ,不 敏感 的 正片 纸 装 在 上 面 的 卷 
和 上 。 当 影像 在 负片 纸 上 曝 光 后 , 便 通 过 两 卷轴 之 间 的 正片 纸 ;卷轴 把 正 负 片 纸 紧 贴 到 一 起 ,并 
在 其 间 深 有 供 显 影 用 的 一 薄 层 胶 状 药剂 ,负片 层 上 的 负片 影像 随 之 显影 ;同时 未 曝光 的 银 盐 扩散 
到 正片 层 , 以 形成 正片 ,所 形成 的 黑白 相片 便 可 取 下 。 这 种 相机 在 操作 上 极其 简单 。 但 这 个 系统 
也 有 不 足 之 处 , 那 就 是 只 能 拍 一 张 ,因为 负片 不 能 再 次 使 用 。1963 年 ,宝丽来 公司 生产 了 供 这 种 
相机 使 用 的 彩色 胶片 ,显影 方法 相似 ,彩色 正片 也 是 1 分 钟 内 完成 完成 曝光 。 
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19 世纪 90 年 代 , 由 于 一 些 方 法 和 妖 材 的 使 用 ,人们 淘 望 已 入 的 再 现 本 色 的 愿望 有 了 实现 的 
"| BE M. AP 39] B) 38 i AI ie AS UH (daguerreotype) BY 8H de . BE 2 (8 JT 28 19.2 3X — [0] BL FF 
5| fe Se Es] E Hp (Frederic Eugene Ives) I] E (8 [8] 4H BL C Kromograms) ,以 通过 红 . 绿 和 蓝 紫 色 滤 
色 镜 反复 首 转 的 方法 ,从 快速 连续 获得 的 三 张 分 离 人 负片 复制 出 透明 的 照相 正片 (1893 年 )。 从 
1900 年 起 , 便 可 在 一 次 完成 的 彩色 相机 中 同时 获得 应 用 彩色 观 片 装置 看 着 色情 况 , 可 以 说 
是 完美 无 缺 的 。 但 它 却 忽略 了 这 样 的 事实 ;当时 ,只 有 显现 天 然 颜色 浓淡 的 正 .负片 材料 。 此 外 ， 
照相 和 观 月 所 需 的 设备 是 昂 贯 的 ,从 而 妨碍 了 艾 夫 斯 系统 的 推广 。 PI. REA 
独创 发 明 也 未 获得 应 有 的 成 功 。 这 些 发 明和 包括 立体 彩色 照相 机 和 观 片 装置 (1895 年 ) .投影 彩色 
图 像 观察 仪 (1895 年 ,包括 红 . 绿 和 蓝 紫 滤 色 镜 , 三 张 透明 正片 通过 普通 幻灯 映射 到 屏幕 上 ) ,以 
及 入 射 彩 色 显 像 管 (1900 年 )。 在 这 个 显像管 中 ,每 张 透明 正片 上 都 加 有 一 个 不 同 的 衍射 光 屏 
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幕 ,每 英寸 有 2000 SRÉR TI O1£L 08.2400 条 线 打 出 绿色 ,2750 RATT RE. Bl = SKE WHE 
确 地 印 在 一 起 ,以 形成 完全 透明 和 仅 由 -- 个 带 有 可 变 间 隅 入射 光 屏 组 成 的 最 后 照片 。 当 这 种 清 
晰 度 在 衍射 显像管 [ 艾 夫 斯 (Ives) 为 威斯康星 的 伍德 (R， 驳 . Wood) 设 计 的 ] 中 看 到 时 ,光波 便 通 
过 相应 的 线 , 构 成 完美 的 彩照 。 

iB ® - HER (E CDucos du Hauron) 的 35 毫米 X35 毫米 的 三 色 片 摄 视 联合 黑 底 彩色 显像管 
也 未 得 到 人 们 青睐 (1899 年 )。 使 用 这 种 机 器 ,通过 镜头 的 人 射 光 线 由 一 面 镜子 反射 回来 , 随 之 
分 成 三 东 光 线 , 又 通过 同样 数量 的 镜头 和 旋 色 片 - 一 - 蓝 ,. 紫 红 和 绿 一 一 落 到 感光 板 上 。 当 从 中 看 
到 反 转 的 透明 片 时 , 便 看 到 这 相片 是 彩色 的 。 然而, 同 艾 夫 斯 的 彩色 图 像 观 察 仪 相 比 较 , 通 过 这 
种 简易 方法 获得 的 结果 却 稍 逊 一 筹 。 

很 明显 ,要 吸引 业余 摄影 者 一 一 这 些 人 远 比 专业 摄影 者 有 积极 性 ,从 1900 年 起 ,业余 摄影 者 
大 约 占 同行 的 930% 一 一 着 色 程 序 必 须 十 分 简单 ,设备 必须 方便 且 价 格 便宜 。 这 些 要 求 通过 奥 古 
WF Auguste) Al B HE (Louis Lumière) 兄弟 提供 的 彩色 照相 工序 (307 年 ) 得 以 满足 。 作 为 
电影 摄影 术 的 发 明 者 ,他 们 早 在 12 年 前 就 已 成 名 。 由 于 他 们 的 工作 ,电影 摄影 术 和 电影 放映 首 
次 同 购 票 观 砍 见 面 , 斩 露头 角 。 他 们 的 彩色 光 屏 底片 不 需要 新 设备 ,只 要 在 现 有 的 相机 里 装 人 里 
pn a ARB AE Pe ER rE TT RE RT T. 

TOR A A. BR be ABR ELL SRR L^ A9 SR SEE RE Cop $1] OK 
8000- -9000 X) AR 4e f FL BE aE BE Fr A TE EOP EE AAA 1904 年 便 已 完成 ,而 真正 得 以 
Al FH xb dede RUE et EO. WEE SS IINE RT] — ME S dL Re 38 xd TE 2 Be 
te WAS). BR JEH EAE AK Sb RC ROE) BRR eA 
进而 产生 混合 彩色 效果 ,就 像 分 色 主 义 画 家 的 绘画 一 般 。 虽然 生产 了 各 种 标准 规格 的 彩色 底片 ， 
但 在 观看 彩色 照片 的 快 昧 中 也 有 一 些 不 足 之 处 :曝光 所 需 时 间 大 约 是 黑白 片 的 40 人 悦 : 有 点 儿 半 
透明 ,这 是 由 粉 粒 光 屏 所 致 。 然 而 ,不 管 坚 么 说 ,在 第 一 次 世界 大 战 前 采用 的 几 种 增 减 色彩 的 方 
法 中 ,上 昌 米 埃 程序 是 最 简单 .最 受 欢 迎 的 。1913 年 ,里昂 的 吕 米 埃 厂 日 产 6000 张 微粒 彩屏 干 板 。 
善 名 的 颓废 派 画 家 和 许 志 业 作画 家 , 均 创 作 了 人 物 表 像 和 风景 画 。 这 从 霍 姆 〈Charles Holme) 
的 先期 作品 《彩色 摄影 及 相机 艺术 的 最 新 发 展 y(CColour photography and other recent develop- 
ments of the art of the camera) 中 可 以 见 到 (伦敦 ,1908 年 )。 

1935 年 以 前 所 采用 的 较 知 名 的 彩色 摄影 程序 ,可 分 为 不 同 的 两 个 组 。 在 概述 这 些 程序 之 
前 ,有 必要 抑 解 释 一 下 本 文 提 到 的 " 增 " 与 " 减 " 的 概念 。 在 增 混合 彩色 法 (综合 法 ) 中 ,光线 需要 加 
强 。 当 全 部 光谱 被 传送 过 去 时 ,所 获 结果 便 是 白光 。 在 减 混 合 彩色 法 (分 析 法 ) 中 ,彩色 滤 光 片上 
的 颜色 便 吸 收 或 从 光 中 去 除 所 有 的 颜色 ,除了 它们 反射 的 自己 的 颜色 。 当 所 有 的 光谱 均 被 吸收 ， 
也 就 是 说 全 部 光谱 都 被 抑制 住 时 ,结果 便 是 黑色 . 

加 名 程序 包括 吕 米 埃 ， 奥 托 克 彩 屏 千 板 (1907 年 ); 迪 费 折 光彩 屏 底片 由 迪 费 (Louis D. 
Dufay)3K FH] (1908 年 ): 阿 克 发 (Agfa) 彩 屏 干 板 (1916 年 ) 作 为 阿 克 发 彩色 胶卷 形式 被 采用 
(1932); 4$A)(C. L. Finlay E FHZERIJIEBE T 48(1929 F). 

碱 色 程序 全 部 以 生产 三 种 色彩 分 离 的 负片 及 补足 负片 色彩 的 彩色 正片 组 全 为 基础 ,诸如 村 
ht - Ye IS (Sanger-Shephard, 1900 Æ); 由 凯 尼 格 (Ernst Koenig) 采 用 的 品 那 太 皮 (Pinatypie， 
1904 年 ); 由 特 劳 见 来 用 的 尤 沃 克 洛 姆 (Uvachrom ,1916 年 ); 赫 尔 措 格 (Herzog,1929 年 ) 采 用 的 
FE v oe Tf tA ( Duxochrom) ; KE Al — f 8& 18 3 (1930 4E EE SEC(D.. C, Spencer) F 1932: 年 采用 
AY HE dB mH fC Vivex Colour); 柯达 冲洗 调剂 (Kodak Wash-off relief, 1934 Œ). 

直到 第 二 次 世界 大 战 ,一 些 减 色 摄影 程序 还 用 于 幻灯 片 的 制作 或 彩色 片 的 复制 。 对 彩色 摄 
影 的 主要 需求 来 目 广告 公司 .美术 馆 和 重要 丁 业 企业 。 由 于 费用 昂贵 和 彩色 复制 常常 水 平 不 高 ， 
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该 行业 只 为 少数 专家 所 把 持 , 面 向 极其 有 限 的 市 场 。 一 般 来 说 ,他 们 只 是 使 用 一 次 完成 的 彩色 摄 
影 机 ,如 伯 姆 普尔 (Bermpohl)(1934 年 ) 或 约 斯 ， fel (Jos Pé,1924 年 ) 或 带 有 重复 背景 的 摄影 机 ， 
来 生产 三 个 分 离 负 片 。 这 样 获 得 的 放大 的 彩照 或 幻灯 片 , 由 可 以 承担 这 种 高 度 专门 化 工作 的 极 
少数 实验 室 生 产 。 

20 世纪 30 年 代 中 期 ,两 个 最 大 的 生产 摄影 材料 的 厂家 推出 了 几乎 同时 问世 的 碱 色 彩色 胶 
卷 ,其 原理 与 使 用 多 层 胶 片 加 当 色 填充 剂 -一 样 ， 染 色 填 充 剂 是 1911 年 由 德国 化 学 家 菲 会 尔 
(Rudolf Fischer) 发 明 的 ,为 目前 使 用 的 所 有 彩色 胶卷 的 生产 打下 了 基础 将 三 层 乳 剂 涂 在 底片 
托 上 ,每 层 乳剂 只 对 一 种 颜色 敏感 ,最 上 一 层 乳 剂 对 蓝光 敏感 ;中 间 一 层 对 绿 光 敏感 :底层 对 红 光 
敏感 。 显 影 后 ,每 屋 中 残留 的 省 化 银 又 再 次 曝光 ,并 且 在 所 谓 的 填充 显影 剂 中 单独 显影 一 一 填充 
显影 剂 使 得 预定 色彩 的 染料 沉积 在 所 有 省 化 银 变 为 银 的 地 方 。 在 两 位 美国 音乐 家 芝 多 夫 斯 基 
(Leopold Godowsky) Al @ P4 Sr (Leopold Mannes) 设 计 的 柯达 彩色 胶卷 中 (1935 年 ) ,每 层 都 来 用 
不 同 的 填充 显影 剂 。 在 正片 的 银 影 被 溶解 之 后 , 便 可 得 到 一 张 保留 黄色 . 疑 红 色 和 青绿 色 的 减 色 
照片 。 

在 维尔 曼 斯 (Gustav Wilmanns) 于 1936 年 改进 的 新 阿 克 发 胶片 的 生产 中 ,在 三 个 乳剂 层 里 
加 入 了 三 个 填充 成 分 。 负 片 显影 和 银 影像 脱色 后 , 反 转 的 正片 图 像 便 由 单独 合成 彩色 显影 剂 完 
mR FAA MEER. 

随 着 柯达 和 阿 克 发 彩色 片 的 出 现 ,适用 于 投影 和 复制 的 胶片 幻灯 片 应 和 运 而 生 。 尽 管 由 于 彩 
色 照 片 要 吸收 太 量 的 光 , 总 的 来 说 不 如 幻灯 片 好 ,但 摄影 师 , 特 别 是 业余 摄影 者 们 还 是 朱 于 照 彩 
照 。 与 透明 正片 相 比 , 单 色 照片 也 同样 适用 。 阿 克 发 试图 通过 研制 阿 克 发 彩色 正人 负片 程序 来 解 
决 这 一 问题 ,但 由 于 战争 的 干扰 ,直到 1949 年 这 种 胶片 才 问 世 。 与 此 同时 ,1942 年 柯达 研制 成 
功 了 柯达 彩色 负 - 正 胶片 。 在 这 种 胶片 中 ,程序 的 第 一 部 分 同上 述 阿 克 发 彩色 胶片 的 程序 类 似 ， 
然而 ,此 时 不 是 把 负片 转变 为 正片 ,而 是 得 到 负 染 色 的 互补 色 图 像 , 并 将 该 图 像 印 制 在 涂 有 与 原 
负片 相 类 似 的 乳化 剂 屋 的 纸 上 。 经 过 同样 的 处 理 后 , 便 获得 了 保持 原色 的 正片 彩照 。 

1950 年 以 后 世界 许多 地 区 的 主要 生产 厂家 ,用 各 自 的 商标 将 彩色 腕 片 投 入 国际 市 场 。 他 们 
或 多 或 少 都 使 用 了 阿 克 发 彩色 胶片 公司 1937 年 的 专利 一 一 作为 敌人 的 发 明 , 战 后 已 为 同盟 国 所 
享用 。 只 有 美国 ,英国 和 日 本 厂商 ,在 柯达 彩色 胶片 原理 的 基础 上 制 成 了 彩色 胶着 。 还 有 一 个 例 
外 , 那 就 是 1963 年 问世 的 宝丽来 (Polaroid) 彩 色 胶 着 。 

与 后 来 的 标准 相 比 , 战 前 彩色 胶卷 的 感光 速度 十 分 缓慢 (8 DIN EAR. MUA BR 
小 。 彩 色 摄 影 的 普及 始 于 1960 年 左右 的 经 济 发 展 和 繁荣 时 期 ,生产 彩色 胶卷 的 实际 困难 那 时 都 
已 解决 在 工业 发 达 的 国家 ,一 大 批 冲印 公司 已 建立 起 来 ;彩色 胶卷 的 感光 速度 是 头 十 年 的 4 
倍 ; 冲 印 成 本 和 价格 大 幅 下 降 。 从 而 ,十 有 八 九 的 业余 摄影 者 从 使 用 单 色 胶着 改 为 使 用 彩色 胶 
卷 ,而 柯达 彩色 胶卷 最 受 欢 迎 。 在 其 他 发 达 国 家 中 , 西 德 使 用 彩色 胶卷 的 数字 可 能 很 有 代表 性 ， 
从 1969 年 的 3.8 亿 张 底片 增长 到 1976 年 的 20 忆 张 。 
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1895 年 11 月 ,维尔 蒋 堡 大 学 的 伦琴 (Whihelm Konrad von Rintgen) 发 现 的 “一 种 新 射线 ” 
要 算 那 个 时 代 最 伟大 的 发 现 之 一 。 伦 琴 射线 co d FR RC SEC IT LR X. 射线, 对 医学 (第 
54 章 ) 的 重要 作用 开始 为 人 们 所 认识 ,还 只 是 20 世纪 头 20 年 的 事 。 这 就 是 推迟 到 这 一 卷 才 提 
及 它 的 原因 . 

虽然 早 在 1896 年 一 位 维也纳 医生 人 恒 用 X 射线 探查 耳 胆 结石 ,同年 3 月初 在 伦敦 星 家 上 自由 
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医院 查 出 一 位 妇女 手指 里 的 一 节 断 针 , 但 是 用 射线 照相 检查 骨折 和 异物 在 体内 的 位 置 , 以 及 其 他 
用 处 方面 ,没有 立即 得 到 普及 。 这 主要 是 因为 以 下 三 个 原因 ;射线 有 害 , 经 常 和 长 时 间接 触 祥 光 
能 引起 皮炎 ;缺乏 安全 设备 ;没有 训练 有 素 的 放射 学 家 . 

伦 从 射线 是 在 用 克 鲁 克 斯 (William Crookes) 发 明 的 一 种 真空 管 做 实验 时 偶然 被 发 现 的 。 
这 只 真空 管 中 充 上 氛 气 , 便 能 产生 众所周知 的 需 虹 光 ， 由 于 高 压 放电 通过 这 只 管 产生 的 射线 
能 被 看 到 ,伦琴 便 根 据 射线 对 摄影 干 板 的 影响 ,研究 它 的 作用 。 他 还 发 现 X 射线 具有 涂写 某 些 
物质 的 性 能 ,比如 钨 酸 钙 和 和 氰 亚 铂 酸 钢 (一 种 草 光 剂 )。 如 将 一 只 手 或 一 只 小 钱包 置 于 涂 了 上 述 
物质 的 屏幕 和 这 种 真空 管 之 间 ,那么 较 密 集 的 部 分 手 骨 或 包 里 的 硬币 便 在 灰色 的 背景 
中 显 出 黑 影 (图 52. 4). 
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， 除 了 外 科 和 放射 疗法 ,X 射线 还 用 于 金属 内 部 裂 锋 的 探查 ih BL S E E PLUR PE BERI AS E. 
20 世纪 30 年 代 ,一 些 较 好 的 鞋 店 都 有 一 个 或 多 个 X 射线 箱 。 通 过 这 个 箱子 ,顾客 们 可 以 检 
在 鞋子 是 否 合 脚 .。 然而 ,由 于 经 常 检查 , 便 潜藏 着 危害 ,所 以 第 二 次 世界 大 战 以 后 ,这 种 装置 再 次 
BM I. 

X AY CHAR TE UR HE BERE LEY En ERU) IS. Ho ib ER E SHEET UO. B 
六 ,射线 照相 不 再 在 上 暗室 里 进行 了 。 特 制 的 低 感光 度 强 反差 胶卷 装 在 防 光 的 外 壳 中 , 放 在 被 摄 
物体 的 后 面 , 胶 片 一 侧面 对 真空 管 。 显 影 和 定 影 与 普通 摄影 相同 。 为 了 缩短 曝光 时 间 ; 采 用 了 增 
光 屏 。 疙 有 真空 管 的 设备 ,用 铅 板 把 操作 员 和 患者 同 有 害 的 辐射 隔 开 ,只 留 一 个 释放 光束 的 
|f 。 
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53.1 电影 技术 的 发 展 


20 世纪 上 半 叶 ,是 电影 行业 从 鲜 为 人 知 的 新 奇 事 物 发 展 为 重要 的 传达 信息 手段 的 时 期 。 
1900 年 ,电影 摄影 术 刚 发 明 不 久 ( 第 V 卷 ,第 30 章 第 2 篇 ), 那 时 没有 电影 院 , 电 影 只 能 作为 音乐 
会 , 集 市 上 的 罕 插 节目 进行 放映 ,或 者 作为 -- 个 营业 项 目 在 商店 专 设 的 房间 所 放映 。 电 影 工业 的 
成 长 与 艺术 和 摄影 技术 的 发 展 是 联系 在 一 起 的 ， 

1905 年 以 后 ,这 种 可 以 投 事 的 传达 信息 手段 开始 为 人 们 所 欢迎 ,电影 工业 也 随 之 呈现 雨 后 
春 算 之 势 。 大 约 就 在 那个 时 期 ,“5 分 钱 门票 电影 院 " 首 次 在 美国 出 现 ; 在 伦敦 则 建成 了 专门 放电 
影 的 第 一 家 .电影院 。 仅 在 几 年 之 内 , 随 着 美国 工业 日 益 占 据 优 势 , 数 千家 电影 院 相 继 开 业 ,电影 
工业 也 一 既而 成 为 大 行业 。 第 一 次 世界 大 战 之 初 , 英 国 拥有 大 约 3500 座 电 影院 ,但 几乎 所 有 影 
院 的 规模 都 很 小 

20 世纪 第 二 个 十 年 ,题材 广泛 的 长 片 . 好 片 在 剧烈 的 竟 争 中 纷纷 出 现 。 在 战 前 ,电影 观众 主 
要 来 目 工 人 阶层 ,而 现在 则 各 类 人 都 有 -- 一 -几乎 人 人 都 去 看 电影 。 这 种 交流 手段 随 着 制 片 人 的 
出 现 击 发 展 到 新 的 高 度 。 他 们 通过 精巧 的 编辑 ,剪辑 和 合成 ,开发 了 艺术 潜力 。 这 些 新 革新 人 物 
中 的 佼佼 者 要 数 导 演 格 里 菲 思 (D. WGriffiths)。 那 时 的 摄影 机 不 再 固定 在 三 角 架 上 ,已 可 灵 
eA KREBS. MARSA RA ,影星 制 也 严格 地 建立 起 来 了 。 

20 世纪 20 年 代 , 电 影院 儿 乎 成 了 工业 化 国家 每 个 城镇 的 特色 。20 年 代 末 ,有 声 电 影 的 出 现 
进一步 刺激 了 票房 收 人 。 电 影 工 业 , 尤 其 是 在 好 菜 坞 ,获得 了 自信 并 有 了 专门 技能 ,从 而 产生 了 
表现 时 代 特 征 并 供 人 消遣 的 娱乐 活动 。 介 于 两 次 世界 大 战 之 间 建 立 起 来 的 电影 院 规模 很 大 ,内 
部 装修 各 华 , 铺 着 厚 地 毯 。 即 使 处 于 经 济 菇 条 时 期 ,电影 工业 也 未 曾 受到 严峻 现实 的 影响 。 

20 世纪 40 年 代 , 电 视 在 美国 兴起 ,其 发 展 速度 甚至 超过 了 30 年 前 出 现 的 电影 。 这 种 状况 
表明 电影 的 普及 已 达 极 限 , 电 影 吸引 观 从 的 优势 地 位 将 开始 受到 另 一 项 新 兴 技 术 的 挑战 。1946 
年 是 英国 电影 业 的 易 盛 时 期 ,营业 影院 约 有 5000 个 ,座位 多 达 430 万 。 那 一 年 ,售票 达 16. 35 亿 
张 , 平 均 每 个 男 . 女 和 小 孩 看 电影 约 35 次 ”。 来 自 电视 的 竟 争 ,激发 电影 业 进 行 了 多 项 技术 革 
新 ,其 中 包括 宽 银 幕 和 立体 影片 的 摄制 。 在 美国 , 战 后 时 期 的 特点 之 一 就 是 出 现 了 可 以 坐 在 车 内 
XLE AY A. A 1945 一 1954 年 的 十 年 间 , 大 约 有 4000 家 露天 电影 院 开 业 。 有 些 可 容纳 
1000 多 辆 小 卧 车 ,电影 屏幕 的 宽度 为 120 ERU, 然而 ,到 了 50 年 代 , 电 影 业 很 明显 地 开始 走 
FHR. 








53.2 电影 胶片 


在 一 般 的 电影 院 中 ,电影 胶片 上 的 影像 投射 到 屏幕 上 时 大 约 要 放大 350 倍 。 摄 影 设 备 的 任 
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何 缺陷 ,胶片 粒子 过 大 或 摄影 机 不 精确 ,都 会 使 屏幕 图 像 出 现 列 纹 .抖动 和 刮 站。 电影 胶片 以 及 
摄制 ,放映 设备 的 生产 都 必须 严格 而 精确 地 进行 。 

20 世纪 初 所 使 用 的 胶片 规格 繁多 ,但 居 支 配 地 位 的 是 爱迪生 35 毫米 胶片 ,这 种 胶片 每 幅 画 
面 有 4 个 孔 眼 ,到 胶片 末尾 共有 16 幅 画 面 。 这 种 为 多 数 专 业 人 员 使 用 了 整整 半 个 世纪 的 规格 精 
确 的 尺度 ,是 在 1909 年 的 一 次 国际 会 议 上 统一 的 。 出 于 费用 和 体积 方面 节省 的 考虑 ,一 些 更 宕 
的 胶片 也 被 采用 ,主要 出 售 给 业余 摄影 者 使 用 。 这 些 窗 规格 的 胶片 中 ,使 用 起 来 最 成 功 的 是 
1923 年 伊 斯 晶 ' 柯达 (Eastman Kodak) 所 研制 的 16 毫米 安全 反 转 片 。 差 不 名 与 此 同时 , 帕 特 
(Pathé) 也 推出 了 一 种 为 业余 爱好 者 使 用 的 ,规格 为 9.5 毫米 的 胺 片 。1932 年 , 伊 斯 最 ， 柯 达 叉 
推出 了 8 毫米 的 胶片 。 

直到 20 世纪 20 年 代 中 期 ,使 用 的 胶片 还 只 能 对 蓝光 敏感 ,其 黑白 色调 还 不 协调 ,但 能 产生 
清晰 SE BAHIA XI E BEBUEE ER. 1919 年 开始 生产 ,1925 年 以 后 才 大 量 应 用 的 全 色 胶 卷 ,获得 了 更 
柔和 的 色调 层次 。 随 着 有 声 电 影 的 出 现 , 全 色 胶 片 为 光 声 道 的 印 制 提 供 了 基础 。20 世纪 30 年 
(X ,新 感光 桨 料 的 发 现 提高 了 全 色 胶 片 的 速度 ,而 乳剂 制造 技术 的 改进 则 使 生产 的 胶片 具有 更 小 
的 颗粒 ,不 易 褪 色 。 

实际 上 ,从 1900- 1950 年 的 整个 时 期 ,硝酸 纤维 素 一 直 被 用 作 专 业 电 影 胶片 的 基本 成 
分 。 这 种 材料 极 易 燃烧 ,因此 不 适 于 业余 者 使 用 。 用 于 业余 电影 胶片 的 软片 基 是 不 易 燃 的 
n M IT HEX. 
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助 反 射 镜 加 强 光线 。 随 着 技术 的 进步 , 人造 光源 一 一 通常 来 自封 闭 式 的 弧 光 灯 一 一 越 来 越 包 地 
被 采用 。 电 影 胶 片 对 光谱 中 的 红 光 感光 度 低 , 从 而 限制 了 白炽 钨 给 灯 的 应 用 。20 年 代 中 期 出 现 
的 全 色 胶 片 ,为 大 规模 普及 白炽 灯泡 设备 提供 了 和 条件。 声音 的 录制 需要 无 声 的 光源 (早期 的 电弧 
Ep ^E MARS) ,这 又 刺激 了 白炽 光源 应 用 的 日 益 增 加 。 然 而 , 随 着 碳 精 电弧 光源 的 改进 ,电弧 光源 
又 重新 在 电影 制 片 厂 , 特 别 是 在 30 年 代 中 期 和 后 期 拍摄 彩色 影片 时 得 到 应 用 。 白 炽 灯 用 于 彩色 
摄影 时 , 需 使 用 彩色 滤 色 片 。 录 音 技术 的 使 用 还 意味 着 电影 摄影 桶 必须 全 部 密封 在 大 型 的 .类似 
仔 库 的 隔音 设备 中 。 这 种 隔音 设备 被 人 们 称 为 “音响 舞台 ”, 其 安装 的 巨大 拉 门 足以 将 布景 墙 完 
特地 放 进 去 。 紧 控 着 音 啊 舞 台 的 是 辅助 建筑 一 一 备用 品 仓库 ,工作 间 、 放 映 室 、 办 公 室 ,有 时 还 有 
实验 室 ( 图 53.1). 

随 者 时间 的 推移 ,用 于 拍摄 故事 片 的 摄影 机 在 复杂 性 和 精密 程度 方面 虽然 已 经 有 所 提 
高 ,但 其 基本 的 间 区 传输 装置 一 一 摄像 机 的 心 胜 , 大 体 上 还 保持 着 原样 最早 的 摄像 机 采用 
了 很 多 种 独特 的 间 葡 装置 ,但 由 于 爪 型 结构 广 受 欢迎 ,以 致 后 来 所 有 摄影 机 全 部 采用 这 种 结 
H ,其 他 装置 未 能 发 展 起 来 。 另 一 方面 ,使 用 35 毫米 胶片 放映 机 是 借助 “马尔 他 十 字 架 ” 
( Maltese cross) 和 凸轮 带动 链 轮 间歇 地 推进 电影 胶片 的 。 许 多 年 来 ,35 毫米 标准 放映 机 照明 
Wr — EE. 


53.4 彩色 电影 摄影 


电影 院 问 世 不 从 ,彩色 电影 便于 1896 年 所 上 了 银幕 ， 其 电影 胶片 是 手工 染色 的 ,在 银幕 上 
最 名 能 持续 几 分 钟 。 手工 着 色 呈 能 在 影片 比较 短 、 拷 由 数量 不 多 的 情况 下 才 切 实 可 行 。 等 到 了 
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图 53. 1a) fel se P958 yn Py 1910 年 





图 53. 1(b) 胶片 干燥 室 ; 约 1910 年 


1907 年 ,影片 已 经 很 长 ,电影 院 的 数量 也 多 了 起 来。 这 时 , 弗 青 未 斯 (Pathe Fréeres) 发 明了 了 一 种 
胶片 着 色 的 方法 用 机 制 模板 进行 机 械 着 色 。 这 种 方法 一 直 使 用 到 20 年 代 , 调 色 和 染色 方 
法 也 用 于 银幕 上 ; 火 景 一 般 染 红色 ,夜景 则 染 蓝 色 

1909 年 ,在 伦敦 首次 放映 了 天 然 色 的 电影 ,所 使 用 的 工序 是 史 审 斯 (George Albert Smith) 
开发 的 — 加 法 。 在 一 架 专 门 改进 的 此 ERE. Sp UE (& Hr des (BA) E OP] ERE BL BC. E A Pe Fr TED 
速度 比 通 常 快 一 信 。 显 过 影 的 人 负片 由 红 , 绿 相互 交错 的 画面 组 成 (图 53.2)。 在 电影 院 里 ,通过 
几 片 类 似 的 滤 光 镜 , 以 正常 速度 的 两 售 放 映 处 理 过 的 黑白 正片 。 人 的 眼 畏 将 快速 交 T" 绿 图 
像 结 人 台 起 来 ,从 而 使 这 种 双色 作用 在 视觉 上 成 为 宽 色 域 的 图 像 。 结 果 ,彩色 电影 的 商业 价值 得 以 
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圩 续 本 大 二 年。 在 许多 国家 里 , 均 可 见 到 以 这 种 工序 生产 的 电影 胶片 。 其 中 最 成 功 的 是 1911 年 
上 长 2.5 小 时 的 4 德里 * WE Delhi Durbar) 。 但 用 这 种 工序 制 成 的 几 部 故事 片 并 不 理想 。 
种 工 邦 的 不 足 之 处 在 于 :由 于 双色 印 制 不 是 同时 进行 的 ,所 以 放映 时 屏幕 上 出 现 的 运动 物体 总 晤 

破 一 团 彩 色 重 影 包 围 着 。 如 同 所 有 的 加 色 工 序 一 样 ,这 种 工序 也 需要 一 个 特制 反射 镜 。 第 e 
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1920 年 以 后 出 现 的 成 功 彩 色 胶 片 加 工 工 序 是 减 色 法 :彩色 图 像 是 胺 片 本 身 所 具有 的 ,从 而 
取代 了 由 彩色 滤 色 片 产生 颜色 的 旧 方 法 。 这 种 工序 的 长 处 是 ;使 ‘i XE AY E SEE WIE iy x BE n] 
将 图 像 映 由 ,不 需要 = E - 时 期 的 双色 — 影片 工 夺 使 用 的 是 双 层 胶片 膜 ,也 就 是 说 ,前 后 
郁 开 上 感光 材料 ,于 是 | 上 但 有 了 红色 和 蓝 绿 色 两 种 颜色 的 影像 ,颜色 分 别 附着 在 底片 的 两 
面 。 大 约 从 20 年 ae 90 t 这 30 年 间 ,这 厅 法 应 用 过 几 次 ,有 的 相当 成 功 ,但 都 不 曾 取 得 去 
bh th HY UR- PL fi e DA EEE Fr 33: Pr HER. 

彩色 印 片 电影 公司 (Technicolor Motion Picture Corporation) t F 1915 年 ,直到 | 1930 年 HJ 
使 XX “。 最 初 ,彩色 印 制 en BERE a 正片 背 对 背地 人 台 在 一 起 来 完成 的 。 胶 片 的 每 
向 都 有 一 个 由 媒 染 工序 完成 的 彩色 图 像 。 为 了 避免 在 放映 过 程 中 出 现 彩色 重 影 现象 ,研制 出 了 
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种 摄影 机 ,能 够 在 机 内 将 光 东 分 解 成 两 部 分 而 同时 获得 红色 和 蓝 绿 色 。 然 而 ,使 得 彩色 印 片 法 
成 为 家 喻 尸 晓 的 比 生 活 更 亮丽 "的 彩色 效果 ,还 得 归功 于 该 公司 30 年 代 推 出 的 三 色 工 序 。 使 用 
这 种 工序 ,三 种 颜色 ( 红 , 蓝 、 绿 ) 可 在 特制 的 摄影 机 内 通过 光束 分 解 在 三 个 分 开 的 胶片 上 (图 
53,3)。 光 在 通过 镜头 后 被 一 个 半 透 镜面 分 为 两 部 分 ,镜面 的 反射 光 便 在 双重 腔 片 上 形成 一 个 图 
像 。 这 个 双重 胶片 的 前 胶 膜 只 对 蓝光 敏感 (只 产生 蓝 色 效果 ); 后 胶 膜 是 全 色 的 ,产生 红色 效果 ; 
透 过 镜面 的 光 在 经 过 绿色 滤 色 片 后 ,产生 绿色 效果 。 首 批 这 种 摄影 机 于 1932 年 制 成 ,并 且 一 直 
应 用 到 1950 年 。 
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图 53.3 3 片 胶片 彩印 光束 分 解 摄影 机 ， 


负片 的 三 色 效 果 既 已 在 摄影 机 中 通过 分 光 得 以 解决 ,下 一 步 是 要 解决 从 中 获得 三 色 正 片 硬 
化 关 膀 凸版 印 制 的 问题 ,以 便 将 这 三 色 佰 片 染 成 黄 , 青 绿 或 纤 红 色 。 这 三 组 影像 作为 原色 ,染料 
通过 吸收 印刷 法 传 到 空白 胺 片上。 这 在 某 种 程度 上 与 书籍 或 杂志 插图 的 彩色 印 制 相似 ,所 不 同 
的 是 ;在 彩色 印 片 法 中 ,最 后 的 影像 尚 须 放 太 几 百 倍 。 为 了 达到 此 目的 ,制造 出 这 类 十 分 精确 的 
设备 ,还 需要 进行 许多 人 研究 工作 ， 

彩色 印 相 染料 转 印 三 色 工 序 于 1932 年 首次 应 用 于 迪斯尼 (Walt Disney) 的 动画 片 。 后 来 许 
多 其 他 迪斯尼 动画 片 也 采用 了 此 法 .第 一 部 大 型 彩色 印 片 电影 是 4 贝 基 。， 夏 普 jfBecky Sharp. 
1935 年 )。 一 些 最 成 功 的 电影 ,包括 ( 欧 兹 的 术 十 (The Wizard of 02,1938 Œ) (pg 48 2€The 
Four Feather,1939 年 ) 和 第 二 次 世界 大 成 前 制作 的 最 长 而 又 最 令 人 难忘 的 ( 飘 )(Gorne with the 
Wind.1939 年 ) ,都 应 用 了 这 种 工序 。 

30 年 代 来 出 现 的 多 层 集成 的 三 底 色 ( 也 叫 单 面 胶 膜 ) 彩 色 胶 片 ,提供 了 一 个 用 一 般 电 影 摄 影 
机 取代 大 型 粗糙 的 分 光 摄 影 机 的 机 会 ,摄影 可 以 在 一 个 胶片 ,比如 柯达 胶片 上 获得 三 种 颜色 .三 
组 正 色 分 离 出 的 原色 可 以 通过 滤 色 片 的 光学 印 制 从 这 个 负片 获得 。 早 在 1942 年 ,这 种 方法 就 用 
于 彩色 电影 的 生产 。 不 过 ,第 一 部 用 三 底 彩 色 片 制作 的 标准 长 度 的 彩色 电影 还 属 ( 雷 暴 云 砧 , 电 
m cfi Thunderhead, Son of Flicker,1948 年 )。 到 1950 年 ,彩色 分 光 摄 影 机 停止 使 用 ， 

1935 年 以 后 彩色 印 片 法 的 成 功 , 一 部 分 是 由 于 其 方便 , 价 廉 ,可 在 大 量 的 空白 材料 上 制 成 彩 
色 胺 片 ; 一 部 分 是 因为 三 色 工 序 能 够 使 生产 过 程 得 到 更 多 的 控制 ,从 而 取得 高 质量 的 彩色 产品 。 
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53.5 电影 中 的 音响 


有 声 电 影 的 概念 应 从 电影 摄影 术 问 世 时 开始 H i" 声 系 统 bole 二 过 了 三 十 多 年 之 后 
的 20 世纪 20 年 代 末 的 事 。 在 交替 时 期 (图 53. 4) 多 有 前 途 的 尝试 之 所 以 失败 ,部 分 原因 是 
由 于 制 片 人 人 态度 冷淡 ,他 们 仍然 制作 出 非常 成 功 的 ^ e LA 5m 有 理由 改变 原 有 的 方法 。 当 
ON ,这 也 反映 了 了 有关 技 术 的 不 成 熟 。 有 声 片 的 演进 是 新 技术 发 展 的 经 典范 É E FUB ERA EB 
Jc A ARE SE D] A P RE HER. [LR 取得 进步 , 才 有 可 能 获得 成 功 ,并 且 同 留声机 、 光 电 管 和 热 离子 管 
的 发 展 密切 相关 。 电 影 有 声 系 统 就 是 在 与 巨大 的 无 线 电 和 电信 工业 结合 后 a 展 起 来 的 ,并 且 T 


i P à fit? 





B] 5; 


.4 Fear S43 1910 H 中 A] và a o; rtr. Eugene Lauste) 


在 有 声 腕 片 的 早期 实验 阶段 ,实际 系统 的 生产 分 成 两 个 不 同 的 领域 进行 .看 来 最 立竿见影 
的 方法 十 利用 电影 摄影 机 和 放映 机 ,并 使 其 与 留声机 同步 。 在 胶片 上 通过 摄影 手段 复制 声音 , 则 
中 一 个 更 复 录 的 问题 

所 留声机 和 电影 机 结合 起 来 的 想法 > 前 人 就 曾 有 过 ,其 中 包括 爱迪生 (第 V 卷 , 边 码 743) 。 
18107 RIRIH vL SE CDickson) FE 1889 年 就 获得 了 第 一 个 有 声 电 影 明星 的 桂冠 的 说 法 值得 怀疑 ,可 他 
同 爱 迪生 一 起 在 19 世纪 90 年 代 后 期 将 留声机 和 活动 电影 放映 机 结合 起 来 ,并 至 少 生产 了 50 部 
有 声 “ 西 洋 景 " 则 不 容 置 疑 。1902 4E, SPC Léon Gaumont) 在 德 WECM., G. Demenv) 工 作 的 基 
础 上, 百 次 进行 了 同步 有 声 电 影 实验 的 会 开放 映 ;。 后 来 ,在 英国 和 美国 也 进行 了 同样 的 演示 。 那 
1914 年 前 之 的 事 ” ,使 用 的 是 一 些 类 似 唱 片 的 系统 。 然 而 ,这 些 工 作 在 商业 上 的 成 功 是 tH IR 
MAER. B-E RRE. AD Ag UE DR DAL e T- 8 RE ST 
好 产生 了 一 些 动力 。1925 *E. 3r H S Ay IE - 风 4q Fs HH Be 4S a] CV itaphone Company of the 
U. S. A. DEIT- RIC ON E tx Don Fum 在 业内 留 下 了 深刻 印象 。 该 


E- | 让 i » -h : | i Bh, f= 一 Fy 可 | uw 
=F H FR PRY ATE i iS In ,但 ! As BH PE E H BE MOG aat -Hi@ 16 X 十 .每 分 种 转动 33 QU 
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的 单 面 留 声 唱 片 传 送出 来 he 唱片 录 人 了 可 供 一 盘 电影 胶片 的 音响 ， 有 声 电 影 么 司 受到 充分 
至 励 , 上 映 了 第 一 部 有 声 影 片 4 法 兹 ， 辛 格 》(CFazz om 这 部 电影 从 有 声 电影 诞生 之 日 起 就 开 
IAA 了。 这 硼 冬 是 posing 因为 1927 年 10 月 声音 能 在 电影 放映 过 程 中 播放 出 来 时 ,只 有 
| OO REMAN fme. A E Y Slike Sl FASS AK BS ETE 3E TEST E PS 
E BALISE Bra 2539 09 AE] BT EE 
在 胶片 上 录制 声音 经 历 了 一 段 漫长 的 历史 。 从 某 种 意义 上 说 ， 电影 院 的 出 现 。 构 成 
这 段 历 史 的 各 类 i Ac I XE LE E, Ga A e PR I iff "n idi fe] RE PS E EO nT AE ir 
Kid e. Fiet TERARI. A EMT Ae a) RETE d SR SEIS TESI T AREE sif b CREDI 
后 所 i 得 的 全 ae. 其 声 迹 中 的 图 像 密 度 可 变 ,或 者 出 现 连续 的 .宽度 不 等 的 密 A TER V . 
企 密度 EER ERTA F 88 Er E m d 8I — i OC TE LEE Hr E 3d m RR ( aie 503.50, BREA 
移动 时 , 透 过 的 光线 强度 迅速 而 连续 地 变化 通过 光电 管 的 作用 , 光 转 变 为 电流 , 放大 来 驱 
515 r5 gs. 
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图 53.5(a) 西方 电气 公司 制 成 的 早期 有 声 电影 ， 图 53.5(b) 美国 无 线 电 公司 生产 的 有 声 电影 ， 
展现 了 密度 可 变 的 声 迹 展示 了 面积 可 变 的 声 迹 ， 


胶片 制 声 志 期 的 一 些 重要 工作 是 由 吕 默 (Ernst Rühmer 5E I 83 JE F 1901 年 首次 进行 了 
报 氨 。 他 的 “摄影 留声机 "和 曾 被 比 作 有 声 摄影 机 尽管 他 的 系统 不 曾 创 造 商 业 价值 ,但 他 却 制 
成 了 声 迹 面积 可 变 的 胺 片 。 这 种 胶片 后 来 成 了 美国 福克斯 胶片 公司 所 采用 的 样板 ， 

3j; Wr PF (Eugene A. Lauste) 可 能 是 第 一 个 提出 把 声 迹 和 图 像 置 于 同一 胶片 的 人 ， 最 uU]. 区 
斯 特 ome iff a 做 事 ,后 来 于 1904 年 移居 英国 。1907 年 前 ,他 已 在 同时 摄制 声音 和 图 像 ( 每 幅 图 
像 皇 膀 户 的 一 半 ) 方 面 获得 了 成 功 。 昌 然 他 的 演示 在 大 西洋 两 岸 都 是 成 功 的 ,然而 在 商业 价值 上 
E] — 35 s 第 一 次 世界 大 战 爆 发 时 ,他 候 旗 息 喜 了。1918 年 ,德国 三 尔 刚 (Tri-Ergon) 小 组 开 
ta HAY n] AE s BE OC bl dir HE 15K H FAC HITER MMARI TERERAA., 这 个 小 组 虽然 
演示 了 一 套 实 用 的 系统 ,但 要 想 保 证 整个 动态 范围 内 录制 和 重 放 的 声音 不 失真 , 却 遇 到 了 不 可 克 
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服 的 技术 难关 。 这 是 因为 当时 司 用 的 设备 还 是 相当 原始 的 。1926 年 ,三 尔 刚 设备 运 到 了 美国 。 
一 年 以 后 ,威廉 ， 福克斯 (William Fox) 获 得 了 美国 优惠 权 , 他 购买 了 RMR”. Mote 
REBLNTCT. W. Case 研制 的 一 种 辉 光 放 电 调 制 管 , 后 来 用 于 福克斯 有 声 新 闻 影 片 ”:. 凯 斯 则 同 
热 离子 三 极 管 的 发 明 人 人 福 雷 斯 特 (Lee de Forest) 密 切合 作 , 并 向 他 提供 光电 管 和 早期 的 录音 摄 
影 机 ， 福 雷 斯 特 声 称 早 在 1900 年 ,他 人 恒 产 生 了 有 声 电影 的 设想 。 虽 然 着 手 这 一 工作 是 很 久 以 后 
的 事 , 但 他 确实 设计 了 目 己 的 可 变 密 度 录 音 系统 ,并 使 用 了 名 为 "充气 放电 二 极 管 (Photion) ”的 
PEXc HR Wiss. $1926 年 , 福 雷 斯 特 的 “有 声 影 片 "(Phonofilm) 已 在 50 多 个 电影 院 进 行 了 演 
示 , 这 个 系统 成 了 "有声 电影 "(Movietone) 的 基础 "。 更 进一步 的 胶片 制 声 系统 已 由 西方 电气 公 
A] (Western Electric) 研 制 成 功 ,尽管 他 们 的 兴趣 在 于 用 唱片 录放 音 的 有 声 电 影 系统 ,他 们 研制 
的 光 闪 可 取代 辉 光 放 电 调制 器 而 用 于 可 变 密 度 的 录音 。 在 这 种 光电 子 管 中 , 光 线 通过 狭 镍 投射 
到 胶片 上 。 这 效 色 由 两 个 细小 的 金属 片 构成 ,金属 片 受 到 话 简 电流 感应 的 磁场 而 共振 。 该 系统 
在 1928' 年 制作 ¢ 演 艺 船 MShowboat) 时 得 到 应 用 。 在 以 后 的 可 变 密 度 胶 片 的 制 声 过 程 中 ,这 种 
光电 子 管 发 挥 了 辉 光 管 的 作用 。 同 年 ,美国 无 线 电 公司 - 韦 斯 洒 豪 斯 (R，C，A. -Westinghouse) 
和 通用 电气 公司 (General Electric Company) 共 同 宣 布 了 他 们 的 可 变 面 积 有 声 系 统 。 带 有 "美国 
无 线 电 公司 光 音 机 "音响 的 第 一 部 电影 ! 无 环 的 罪恶 订 CThe Perfect Crime) F 1928 年 6 月 17 日 
上 上 上映。 美国 无 线 电 公司 的 光 音 机 ,一 部 分 源 自 劳 斯 特 的 早期 工作 ,一 部 分 借助 1921 ^E rH TR n PN 
(C. A, Hoxie) 完 成 的 装 有 镜 式 电流 计 的 光 音 记录 器 “Pallophototone”。 

20 年 代 末 ,尽管 业界 还 有 保留 看 法 ,但 有 声 电 影 已 经 很 快 为 人 们 所 接受 和 认同 。 事 实 上 ， 
1929 年 3 月 福克斯 便 停止 了 无 声 影片 的 生产 。1930 年 初 ,只 有 美国 的 8700 £x ILE BEER T 
有 声 设备 ;而 到 当年 年 底 ,这 个 数字 竟 上 升 到 13500 BSE, kp3EHSE Pr HRB h, KYBA 
声 的 ，1931 年 ,电影 艺术 和 科学 学 会 声称 已 经 对 大 约 900 名 雇员 进行 了 有 声 方面 的 培训 。 由 
于 使 用 了 唱片 .可 变 面 积 和 可 变 密 度 胶片 制 声 系统 ,电影 持 贝 的 生产 蓝 得 了 成 功 。 随 之 而 来 的 暂 
时 困难 是 电影 院 的 放映 设备 问题 。 虽 然 有 声 电 影 公 司 对 唱片 录音 的 前 景 持 乐 观 态度 ,然而 事情 
越 来 越 明 显 , 前 途 在 于 胶片 制 声 ,而 起 初 推广 的 有 声 电影 系统 已 成 了 技术 的 死胡同 之 一 。 可 变 面 
积 和 可 变 密 度 系 统 则 继续 并 肩 发 展 。 标 准 化 的 不 足 给 电影 业 带 来 的 不 便 是 微不足道 的 ,因为 能 
够 接收 两 种 声 道 的 设备 很 快 就 问世 了 ，。 

音 啊 的 采用 引起 了 技术 革命 ,并 在 电影 业 的 技术 方面 引起 了 一 场 革新 。 一 位 录音 工程 师 发 
Bi ,研制 话 简 挡 板 . 滤 声 器 . 风 塞 .定向 装置 和 自由 伸缩 话 简 等 势 在 必 行 。 他 不 得 不 学 习 混 声 . 翻 
录 和 录音 复制 的 工艺 。 新 工艺 需要 使 电影 的 图 像 和 声音 同步 。 解 决 这 个 问题 的 办 法 是 使 用 早期 
有 声 电影 用 过 的 简单 音像 对 号 板 装置 ,问题 是 如 何 清除 多 余 的 声音 。 研 制 一 种 在 工作 时 无 声响 
的 摄影 机 ,看 来 是 困难 的 。 在 较 短 一 段 时 间 里 采用 的 方法 是 ,将 摄影 机 和 操作 人 员 关 闭 在 装 有 轮 
子 的 隔音 小 间或 专 座 上 (图 53.6)。 在 许多 情况 下 ,上 述 办 法 是 行 不 通 的 。 所 以 ,通常 是 为 摄影 
机 加 上 隔音 包装 或 袋子 一 一 也 就 是 所 谓 的 “ 防 音 单 ”, 如 今 有 时 也 仍 要 采取 这 种 办 法 。 还 采用 了 
带 橡胶 轮胎 的 .用 电池 供电 的 电影 摄影 机 移动 车 , 它 便 于 迅速 而 赣 无 声响 地 变换 摄影 机 的 角度 。 

有 声 电 影 的 出 现 标志 着 专业 手动 摄影 机 和 放映 机 使 命 的 结束 。 名 义 上 ,无 声 电 影 的 拍摄 和 
放映 都 以 同一 速度 进行 , 即 每 秒 钟 16 幅 画 面 或 每 分 钟 移动 胶片 60 英尺 ;实际 上 ,经 过 数 年 的 改 
进 , 放 映 速度 已 达到 每 分 钟 85 英 乒 。 这 样 ,-- 方 面 是 为 了 减少 图 像 的 播 筷 闪烁 ,同时 也 是 为 了 满 
中 每 天 能 多 放 几 场 .更 无 把 握 的 商业 性 目的 ,也 可 能 正如 一 位 作家 所 说 ,是 为 了 “刺激 ”一 下 这 个 
行业 。 不 管 动机 如 何 , 已 经 使 观众 适应 了 这 种 稍 屎 自然 的 电影 院 放 映 了 ， 随 着 有 声 电影 的 出 现 ， 
很 快 就 发 现 , 不 仅 录音 和 重 现 的 速度 必须 协调 一 致 ,而 且 由 于 人 的 耳 业 对 音调 变化 尤为 敏感 , 因 
此 在 电影 放映 过 程 中 ,放映 速 度 必须 是 连续 不 变 的 。 装 有 特制 自动 调节 器 的 电动 机 被 用 来 驱动 
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这 种 工艺 用 于 ! 约 境 儿 Fantasia) 中 ,受到 了 公众 的 热烈 欢迎 。 然 而 ,由 多 道 录 音 产 生 的 这 套 系 统 
需要 昂贵 ,复杂 的 制 片 三 和 电影 院 , 可 按 此 要 求 装备 起 来 的 电影 院 塞 塞 无 几 。 立 体 音 啊 的 普遍 使 
用 ,也 是 50 年 代 磁 声 道 得 到 广泛 应 用 后 的 事 。 

磁 录 音 的 原理 已 在 1909 年 由 波 尔 森 (Valdemar Poulsen) 创 立 , 并 于 30 年 代 由 贝尔 电话 实 
验 室 和 在 德国 的 美国 欧洲 小 组 所 发 展 。 第 二 次 世界 大 战 后 带 到 美国 的 德国 磁带 样品 ,促进 了 研 
制 工作 的 集中 发 展 。 但 是 ,直到 40 年 代 末 期 , 制 片 厂 才 开始 使 用 磁 录 音 。 在 30 年 代 和 40 年 代 ， 
音 啊 生产 的 光学 方法 应 用 于 低 于 标准 的 16 上 毫米 和 9.5 毫米 规格 的 胶片 。 诚 然 , 当时 在 技术 方面 
还 存在 着 相当 大 的 困难 。8 毫米 规格 的 胶片 反映 出 的 特殊 难题 ,只 有 通过 磁 录 音 才 令 人 满意 地 
得 到 解决 。 
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虽然 在 本 书 的 前 几 着 中 已 谈 到 了 与 医学 有 关 的 某 些 技术 方面 的 问题 ,比如 显微镜 的 研制 ,能 
够 用 钢 制 造 非常 锋利 的 手术 刀 ,能够 生产 具有 麻醉 或 抗菌 性 能 的 药品 等 ,但 医学 技术 本 身 的 历史 
尚未 得 以 详尽 论述 。 本 章 所 涉及 的 内 容 主 要 是 20 世纪 上 半 叶 的 情况 ,因此 我 们 有 必要 触及 更 早 
些 的 历史 。 | 

在 进入 20 世纪 的 前 一 年 ,芝加哥 的 一 位 工厂 主 特 鲁 阿 克 斯 (Charles Truax) 曾 对 有 关外 科 
器 械 工 艺 方面 的 尚 存 文 献 进行 了 总 结 ， 


一 个 渴望 装 得 有 关 尾 何 外 科 器 械 或 装置 的 资料 ,以 及 想 在 标准 教科 书 中 寻找 说 明 
和 建议 的 开业 医生 , 殷 快 就 会 被 那些 混乱 的 .不 能 信人 满意 的 建议 型 得 糊 里 糊涂。 准确 
的 论述 极为 少见 ,模式 的 监 别 几乎 是 个 未 知 数 , 喜 欢 这 种 型 号 而 不 喜欢 另 一 种 型 号 , 往 
往 根 本 没有 明确 的 理由 。 如 果 这 位 满腹 疑 团 的 医生 求助 于 一 本 外 科学 器 械 目 录 , 他 人 恒 
只 能 发 现 一 些 通常 是 设计 不 准确 的 播 图 ,而 且 绘图 极 盖 。 除 了 名 称 和 价格 之 外 ,根本 没 
有 学 术 价 值 可 言 。 在 失望 中 ,他 通常 选择 一 种 经 过 草率 的 检验 ,似乎 最 适用 于 其 目的 的 
任何 器 械 , 而 对 其 长 处 却 只 是 一 知 半 解 … 。 


斯 卡尔 特 塔 斯 (Johannes Scultetus) , W Wr FF 7R (Lorenz Heister), 4p = E fit ( Giovanni 
Alessandro Brambilla) , pE HJE (John H. Savigny) ,加 伦 乔 特 (Réné Jacques Croissant de Garen- 
geot) , fa] 73 (Justus Arnemann) , PH Hes C Albert W. H. Seerig) AM E Fe (Jean Jacques Per- 
ret) 等 人 , 曾 先后 于 1674 年 .1718 年 .1772 年 .1780 年 .1796 年 .1798 年 和 1838 年 ,分 别 撰写 了 
有 关外 科 器 械 的 技术 报告 。 根 据 这 些 重要 的 历史 文献 , 特 鲁 阿 克 斯 试图 将 19 世纪 下 半 叶 为 医生 
们 制 成 的 大 量 嫩 械 进 行 分 类 。 一 些 些 械 被 守 以 名 目 繁 雪 的 术语 后 ,使 医生 们 大 惑 不 解 , 而 他 们 对 
特 鲁 阿 殉 斯 试图 简化 这 种 命名 法 并 代 之 以 对 各 种 器 械 的 结构 ,用 途 和 优点 进行 说 明 的 想法 是 欢 
迎 的 。 

19 世纪 以 前 ,理发 师 .外科 医生 ,牙医 和 药剂 师 所 使 用 的 器 具 , 主 要 由 铁匠 . 银 匠 和 刀具 匠 制 
造 。 到 19 世纪 ,为 了 外 科 医 生 的 需要 ,刀具 匠 开 始 雇 用 外 科 医 疗 畴 械 方 面 的 专家 ,宣称 目 己 是 
“刀具 区 和 外 科 医 疗 闫 械 制 造 者 ", 更 早 些 时 则 上 自称 为 " 磨 刀 前 的 人 "。 刀 具 区 制造 外 科 医 疗 器 械 ， 
曾 被 看 成 是 外 科 器 械 发 展 中 的 极端 不 幸 。 

1964 年 ,巴西 的 丘 鲁 切 特 (Pedro Curutchet) 人 研究 外 科 医 疗 器 械 的 设计 ,并 得 出 结论 一 一 " 别 
的 行业 不 存在 像 外 科 那 样 初级 . 笔 抽 的 用 手指 摆弄 的 器 械 ”“”。 一 位 美国 牙科 工厂 主 , 甚 至 早 在 
1926 年 便 意识 到 外 科 医 疗 器 械 质量 的 低 步 ， 他 声称 "没有 外 科 医 疗 器 械 能 适应 于 预期 的 用 途 ， 
在 韧 度 和 抛光 度 方 面 都 比 不 上 牙医 的 器 械 ” 。 那 些 外 科 医 疗 机 械 的 设计 根本 就 不 恰当 。 由 于 
人 的 手 在 解剖 学 上 是 不 对 称 的 ,外 科 医 生 使 用 的 器 械 也 应 该 是 不 对 称 的 ,这 一 点 在 所 制造 的 器 械 
类 型 方面 并 未 反映 出 来 。 丘 鲁 切 特 把 医疗 器 械 分 为 两 类 , 即 轴 式 操作 型 和 十 字 操 作 型 。 在 轴 式 
操作 的 医疗 器 械 里 , 纵 癌 轴 如 同 担 着 器 械 的 于 一 样 ,按照 同一 方 癌 运动 ;而 在 十 字 操 作 的 从 械 里 ， 
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纵向 轴 与 手 的 中 心 线 相交 叉 。 轴 式 操 作 器 械 不 会 是 几何 的 .高度 手工 的 和 理论 设计 的 结果 ,而 是 
解剖 和 功能 模式 的 产物 。 这 样 , 早 期 接受 类 似 剃 涉 刀 式 ( 十 宇 操 作 型 ) 工 具 的 外 科 医 生 , 便 成 了 谴 
责 让 外 科 医 生 使 用 难以 操作 器 械 的 先驱 。 包 少 世 纪 以 来 ,基本 的 外 科 医 疗 器 械 在 设计 方面 改变 
并 不 大 ,主要 是 由 于 其 早期 的 造型 所 致 。 

为 了 寻找 有 关 医 疗 设备 的 技术 细节 ,首先 有 必要 看 .-- 看 商人 和 手工 工人 的 出 版 目录 和 专利 
目录 。1796 年 ,阿尔 曼 便 是 首 批 编写 国际 仪器 目录 的 成 员 之 一 。 根据 仪器 的 用 途 ,他 编制 了 一 
套 系 统 , 后 来 在 商业 目录 设计 中 为 多 数 厂 家 所 采用 。20 世纪 是 医疗 技术 飞速 发 展 的 伟大 时 代 ， 
这 个 时 代 刺 激 医 务 人 员 出 版 权威 性 论著 ,并 对 医疗 科学 技术 进步 进行 评论 。 

评论 者 们 经 常 揪 住 的 问题 是 制造 嚣 械 时 机 械 和 材料 的 缺乏 。 在 整个 20 世纪 期 间 ,一 些 质量 
低劣 的 医疗 器 械 继 续 生 产 。 注 射 后 折断 在 体内 的 针 , 生 锈 和 判 落 的 金属 制品 ,以 及 在 消毒 过 程 中 
易于 损坏 的 器 械 , 都 是 一 些 危 险 的 事例 。1959 年 , 芝 加 可 外 科 医 生 托 需 克 (Max Thorek) $248 sf 
立 一 个 对 仪器 工业 拥有 直接 监督 权力 的 董事 会 。 在 对 医疗 器 械 的 缺点 进行 充分 讨论 后 ,他 建议 
在 主要 外 科 组 织 的 一 个 机 构 中 ,成立 一 个 质量 检查 组 。 在 制定 可 以 应 用 于 所 有 仪器 和 物品 的 检 
验 标准 过 程 中 ,这 个 小 组 行使 标准 局 的 职权 。 托 雷 克 相 信和 ,通过 对 可 靠 厂 家 的 支持 和 对 粗制滥造 
单位 的 限制 ,在 一 个 广告 ,推销 和 公司 声誉 显得 极为 重要 的 领域 里 ,仪器 制造 成 了 中 心 问题 。 

医疗 技术 必须 满足 医疗 实践 .患者 的 需要 和 反应 .医疗 理论 和 文化 倾向 所 形成 的 独特 标准 。 
对 仪器 性 能 易于 了 解 和 使 用 也 同等 重要 。1923 年 ,福西 耶 (A，E、，Fossier) 指 出 :“ 对 一 种 诊断 方 
法 的 价值 ,不 能 以 受过 特殊 训练 的 人 运用 此 法 的 成 功 来 决定 ,而 要 根据 普通 医务 人 员 运 用 此 法 的 
成 功 来 决定 .” 开 药 名 .做 手术 也 多 的 普通 医生 购买 了 许多 必要 的 器 械 , 从 而 保证 了 这 些 器 械 的 
批量 效果 , 像 听诊 器 和 血压 计 一 类 的 基本 器 械 ?尤其 如 此 . 

外 科 医 生 的 特殊 要 求 和 风格 起 因 于 他 们 所 寻求 的 精度 和 生产 ,销售 得 很 少 的 器 械 种 类 ,结合 
起 来 就 能 激励 较 能 引起 顾客 反响 的 工业 。 其 结果 之 -- 是 : 同 种 用 途 的 仪器 增多 ,而 且 许 多 都 标 有 
BE Ht. OE aa ET SIDA RARE WAS. AE RM. 
穿 了 整个 20 世纪 ,直到 因 经 济 变 化 和 材料 重 赫 ,人 迫使 厂家 不 得 不 限制 其 按 特 殊 规格 生产 器 械 所 
伦 的 时 间 。 

外 科 医 疗 器 械 的 构造 不 像 其 他 许多 器 械 , 它 需要 设计 者 了 解 预知 的 用 途 以 及 如 何 制造 这 种 
aoe. 因此 ,对 金属 和 其 他 材料 的 锻 ,车 、 链 , 焊 及 普通 的 处 理 方法 ,就 必须 十 分 细心 ;表面 的 抛光 
就 必须 做 到 看 上 去 没有 瘟 点 和 殿 细菌 藏身 的 隐蔽 处 ; 裂 链 ,螺纹 和 其 他 复杂 的 机 械 处 理 就 必须 尽 
5 洒 能 避免 。 恬 械 被 分 解 为 车 干部 分 ,看 来 是 克服 了 在 消毒 方面 的 困难 。 可 是 在 使 用 时 ,这 些 器 械 
也 容易 散 架 。 这 个 问题 在 整个 20 世纪 都 未 得 到 解决 。 所 以 ,对 于 那些 在 手术 中 使 用 的 十 分 复杂 
和 易于 分 离 的 器 械 , 只 好 采取 折 囊 的 办 法 一 一 -采用 锁 紧 螺旋 和 公 . 母 螺 钉 相连 的 方式 。 为 了 避免 
拆 鳃 后 进行 清洗 而 造成 零 部 件 的 混乱 ,器械 的 每 个 部 件 都 打上 了 特定 的 号 码 。 

20 世纪 的 医疗 旧 械 呈 流 线 型 ,以 便 在 热 水 中 消毒 ,因而 在 美观 上 有 许多 不 足 之 处 。 和 象牙 ,上 骨 
质 . 森 质 和 式样 复杂 的 装饰 手柄 不 再 允许 使 用 ,取而代之 的 是 将 硬 橡 胶 烧 结 到 刀具 上 ,从 而 使 消 
毒 成 为 可 能 。 由 于 要 生产 独特 规格 的 器 械 和 满足 对 单一 器 械 的 需要 ,厂家 在 批量 生产 的 过 程 中 ， 
很 不 愿意 使 用 冲模 , 压 印 机 和 其 他 设备 。 在 20 记 纪 上 半 叶 的 许多 年 中 ,除了 制 毛 坯 .抛光 和 热 加 
之 外 ,手工 劳动 还 是 主要 的 ,并 且 几 乎 没什么 改变 ， 

用 于 制造 医疗 器 械 的 材料 包括 英国 的 “ 霸 塌 钢 ”- 一 保证 刀 丸 和 精 加 工 的 质量 ,酸性 转炉 
鲍 “ 和 " 平 炉 钢 "之 类 的 软 钢 一 一 用 于 制造 钝 器 械 . 镖 子 和 支架 ; 黄 铀 一 一 用 于 制造 宇 镜 .牵引 器 、 
导管 .容器 和 钝 器 械 ; 紫 铀 一 一 用 于 制造 子宫 探 条 Re ., 甫 贴 器 .空气 压缩 简 和 消毒 器 : 银 一 一 因 
县 有 季 性 和 刚性 ,用 于 制造 探 针 .导管 .腐蚀 夹具 和 眼 冲 洗 器 ;德国 银 ( 美 国 少 用 ) 一 一 用 于 制造 导 
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管 . 套 管 器 械 .小 型 容器 和 镭 子 ; 金 一 一 用 于 制造 眼 冲 洗 管 和 通 管 丝 ;: 铀 一 一 用 于 制造 腐蚀 器 具 、 
SEU S ELVIS ER .电解 针 .烧灼 电极 部 件 和 热 烧 灼 器 ; 软 便 橡胶 一 一 用 于 制造 管道 和 导管 :玻璃 
则 用 于 制造 镜 ODER MARE", 

纯 银 的 亲 性 特别 好 ,所 以 用 来 制造 导管 极为 适宜 ,因为 导管 要 求 进 行 各 种 弯曲 而 不 折断 。 回 
火 钢 器 械 是 难以 制造 的 ,因为 其 制造 过 程 不 能 全 部 控制 。 有些 材 料 ,比如 黄 钢 . 紫 钢 .德国 银 、 橡 
胶 和 其 他 一 些 轻 材 料 , 用 起 来 就 很 方便 :用 这 些 材 料 制 造 的 仪器 价格 也 适中 ,而 手工 制造 的 钢 器 
Mel aR. 。 镀 镍 可 以 防止 器 械 腐 蚀 。 但 在 镀 镍 之 前 ,需要 在 金属 器 械 的 表面 先 镀 上 一 层 紫 
Hl. UE LO ERE RUE E SX. USED 比如 辫子 和 骨 刀 如 果 是 钢 制 的 ,就 特别 好 
用 ,因为 这 类 器 械 的 用 途 是 切 . 首 。 镀 银 器 械 同 橡胶 接触 会 产生 变色 和 和 毛 化 的 不 良 反 应 ,所 以 银 
不 能 用 于 含 橡胶 成 分 的 器 械 … 。 

第 二 次 世界 大 战 以 后 才 用 于 医疗 器 械 和 医院 用 品 的 塑料 ,对 医院 的 工作 来 说 , 堪 称 是 一 次 划 
f. HL FR ER. 导管 装置 TRO 8 .冲洗 此 和 输液 装置 等 ,不 需要 由 护士 或 专职 人 员 去 准备 
和 消毒 。 这 些 设备 都 是 单独 包装 的 ,用 过 后 便 扔 掉 了 。 

P KERKERS ,物理 学 让 人 医疗 领域 的 明显 动向 使 人 们 更 清楚 地 认识 到 了 大 批 用 于 
诊断 和 治疗 的 设备 的 机 械 细 节 。 克 利夫 兰州 的 格拉 蕊 (Otto Glasser) F 1945 年 .1950 年 和 1960 
年 出 版 了 医学 物理 学 》(Medical Physics) 系列 丛书 ,总 结 和 归纳 了 各 种 科技 原理 。 这 套 著 作 毒 
括 了 百科 全 书 ,教科书 和 “工作 器 械 ”, 包 括 将 物理 学 原理 应 用 于 医疗 所 需 的 资料 ,并 提供 了 20 tit 
纪 医 疗 领域 所 使 用 的 重要 工具 .机 械 设 计 及 制造 的 许多 细节 。 在 这 以 前 的 版 本 是 菲 克 (Adolf 
Fick) 的 4 医学 物理 学 ?Die medicinische Physik ,德国 ,1856 P At F w p (Fred J. Brockway) 
的 4 医科 学 生物 理 基 础 问答 (Essentials of physics arranged in the form of questions and 
answers prepared especially for students of medicine, 3$ [8,1892 年 1)。 这 些 早期 著作 主要 偏重 
科学 原理 ,对 于 技术 的 应 用 和 医疗 效果 则 重视 不 够 。 格 拉 瑟 的 书 则 吸收 了 许多 技术 上 老练 的 内 、 
外 科 医 学 专家 们 的 专门 知识 。 


54.1 医疗 器 械 制 造 业 


医疗 和 外 科 器 械 工业 集中 或 靠近 西欧 和 美国 东部 大 城市 。 第 一 次 世界 大 战 前 ,西方 医疗 界 
使 用 的 器 械 大 多 由 法 . 美 . 德 和 比利时 已 建立 的 公司 提供 。 主 要 厂家 多 数 是 19 世纪 开业 的 ， 分 
布 在 伦敦 的 有 威 斯 {John Weiss) .阿诺德 父子 (Arnold and Sons), E 4E 032 4E BAB Al Allen 
and Hanburys Ltd), 2) + Dl 4 NUBE Sy H + 谢 道 海 布 林 有 限 公司 (John Bell and Croyden, 
Theodore Hamblin Ltd) 28 sz, WAE TE (3 2: i] (Hawksley and Sons Ltd). D * #368 (Down 
Bros. ).M * #7783) (Matthew Bros. 2, 2 Z2 P2: A] (S. Maw and Son) ;分 布 在 巴黎 的 有 卡 林 
Fl PY & (Colin et Cie) , E #] # (Maison Charriére) fj zK A. S f£ CL. Mathieu) ffl P3 HB (Luer), 
ot 4 TE TELE 838 PER T RE CH. Windler and Reiniger) , #% {4 # Al vb ZR CGebbert. and 
Schall) ; H5 St HEAR + S B] (Carl Zeiss) Zt 8]; X E IHRER ECC. W. Bolte) Zr 8] ; ERES Mel- 
sungen [f] Jp 95 Ba] CB. Braun) ;波兰 布雷 斯 劳 (Breslau) 的 赫 尔 量 和 格 奥 尔格 ， 黑 尔 特 尔 公 司 
(Hermann and Georg Haertel) ;德国 图 特 林 格 (Tuttlinger) 的 耶 特 尔 和 会 尔 雷 尔 公司 (Jetter and 
Scheerer; LA Ay 9R Hh Fl] AE 2 89 292 + HERE ZS Bl (Joseph Leiter), 

R Bil AY D FT a8 a n] EE MA aE O AE EE ,制造 设备 的 只 有 几 家 公司 ,比如 费城 
RIFF IG * Ez (George Pilling) zz 8] £8 £9 f] f tC W. F. For 2a] , iE E $8 65 58 08 88 AA 3E 
X (Codman and Shurtleff) Z: 8], 95 3k AJ f fj E o5 (J. H. Gemrig) At A). % « Bit Hr ha po d 3& 
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(A. S. Aloe) 4) B] , 3E 3E AB He AY (Max Wocher) 家 庭 公司 ,费城 的 科 尔 比 (D，W.，Kolbe) 家 庭 公 
司 。 此 外 ,还 有 几 家 假 及 制造 公司 ,如 弗吉尼亚 州 里 士 满 市 的 汉 格 父子 (J. E. Hangar and Sons) 
公司 和 纽约 的 A+ A+ 马克 斯 (A，A.，Marks) 公 司 。 

基于 夏利 埃 等 医疗 器 械 制 造 公 司 的 显赫 名 声 , 法 国 在 医疗 器 械 产 品质 量 方面 享有 盛 痊 。 至 
20 世纪 20 年 代 , 根 据 巴 黎 医 院 的 外 科 医 生 和 临床 医生 的 良好 反映 ,这 些 公 司 还 被 尊称 为 外 科 医 
疗 器 械 的 “珠宝 店 ”。 | 

第 一 次 世界 大 战 前 , 德 .英和 法 均 有 大 量 医疗 器 械 出 口 。 到 1927 年 ,法 国 仍 有 五 分 之 三 的 医 
疗 器 械 出 口 到 西班牙 .葡萄牙 .意大利 和 南美 。 德 国 的 资源 和 工艺 ,确保 了 它 在 第 一 次 世界 大 战 
前 世界 市 场 的 领先 地 位 ,美国 几乎 全 部 依赖 德国 制造 的 医疗 器 械 和 英国 高 质量 的 钢 制 器 械 。 不 
过 ;比利时 ,意大利 ,奥地利 和 美国 也 都 生产 医疗 器 械 , 还 不 到 第 二 次 世界 大 战 结束 ,美国 在 医疗 
器 械 生 产 的 质量 和 数量 上 就 几乎 可 以 全 部 自行 解决 了 局 。 

20 世纪 俄国 的 医疗 器 械 制 造 中 心 ,设立 在 列宁 格 勒 的 "药剂 师 岛 "(Apothecary Island), XX 
Trpo KT 1700 年 彼得 大 帝 (Peter the Great) 建 立 的 医疗 器 械 制 造 厂 ,并 在 1917 年 革命 后 更 
AA TELE”. 该 工厂 于 1850 年 便 开 始 专门 生产 眼科 .产科 和 刻 尿 生殖 系统 的 医疗 器 械 ， 
1922 年 ,一 个 委员 会 对 医疗 髓 械 进 行 了 调查 ,并 且 提 出 要 采用 新 的 制造 技术 。 到 1933 年 ,200 种 
新 医疗 器 械 在 一 年 中 制造 出 来 第 二 次 世界 大 战 以 后 ,红色 卫士 ?基本 上 改变 了 其 产品 重点 ,只 
限于 生产 技术 性 很 强 .十 分 复杂 的 医疗 器 械 和 设备 。1950 年 ,该 工厂 生产 了 对 血管 ,组织 和 内 部 
器 官 进行 机 械 锋 人 台 的 半自动 化 设备 。 这 是 俄国 对 医疗 技术 的 最 重要 贡献 之 一 后 。 

整个 20 世纪 ,为 了 满足 不 断 增 长 的 医疗 需要 ,私人 商业 实验 室 发 展 很 快 ,对 血液 和 其 他 体液 
进行 诊断 检查 的 科学 仪器 ,如 血细胞 计数 器 .化 学 试剂 和 显微镜 的 生产 量 持续 增长 。 早 在 1883 
年 ,美国 已 有 了 第 一 个 私人 商业 实验 室 ;在 20 世纪 头 25 年 里 , 便 增 加 到 数 百 个 。 


54.2 牙科 工业 


牙科 器 械 , 特 别 是 手 用 工具 和 义齿 ,多 数 国家 均 在 生产 。 到 19 世纪 末 ,美国 在 这 方面 已 经 名 
声 大 振 。 费 城 的 怀特 和 尤 斯 蒂 (S，S，White and H. D. Justi) 公 司 生产 的 义齿 享有 国际 声誉 。 
由 于 对 人 造 牙 齿 的 广 证 需要 以 及 对 制造 金属 或 人 台 成 材料 牙齿 的 特殊 技术 需要 ,在 美国 建立 了 美 
国政 科 实 验 室 (American Dental Laboratory)。 这 个 工业 组 织 于 1887 年 由 波士顿 的 斯 托 (W， 
H. Stowe) 首 次 建立 ,并 接受 对 人 工 牙齿 不 断 改 进 的 挑战 。 该 实验 室 在 两 个 世纪 交 震 之 际 , 从 一 
个 简单 的 车 间 发 展 到 1950 年 拥有 数 千 个 实验 室 的 有 组 织 的 工业 部 门 。 

在 这 些 实验 室 工 作 的 技术 人 员 都 不 是 直 科 医生 。 起 初 他 们 的 身份 是 修 牙 匠 ,而 后 是 机 械 牙 
医 , 随 后 又 是 修补 牙医 ,最 后 才 成 为 牙科 技师 。 这 些 术 语 反 映 了 他 们 不 断 增长 的 工作 能 力 及 其 任 
务 的 复杂 性 。1917 年 ,97% 的 牙医 均 能 从 事 修复 技术 ;到 了 1957 年 ,97% 的 修 牙 工作 则 由 商业 
实验 室 来 承担 了 。 

面 对 诸 如 反复 修补 义齿 费用 昂贵 等 问题 ,技艺 高 超 的 专业 人 员 对 制造 工艺 和 修补 方法 进行 
了 改进 。1900 年 的 一 项 最 引 人 注 目的 技术 革新 ,使 得 一 颗 义 齿 的 价格 从 1.75 美元 降 到 1 美元 。 
在 "20 世纪 ”牙齿 中 , 镍 或 德国 银 取 代 了 用 于 固定 义齿 的 昂贵 白金 。 

截至 1906 年 ,制造 这 些 牙 齿 的 “牙科 供应 公司 "是 牙齿 制造 的 最 大 厂家 。 该 公司 进一步 开创 
了 一 个 根据 人 的 脸型 制造 牙齿 的 系统 。 这 些 牙 上 从 称 为 “ 特 鲁 伯 特 (Trubyte) 系 统 "( 欧 洲 称 为 “ 安 
那托 型 ") ,于 1914 年 在 市 场 上 销售 。 设 计 师 威廉 斯 {Leon Williams) 认 为 ,人 造 牙 齿 是 机 械 牙 科 
学 的 成 就 ,同样 也 是 艺术 家 努力 的 结果 。 另 一 些 具 有 划时代 意义 的 产品 是 1930 年 付 诸 使 用 的 
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"MUREEHBTET A” 1939 年 问世 的 特 鲁 们 特 新 式 于 齿 ,以 及 1947 FRA TB 
SHERRET. ce TAMARRE. 

到 20 世纪 30 年 代 , 同 大 争 数 牙 医 已 建立 起 良好 工作 关系 的 实验 室 意识 到 :对 于 基础 加 工 过 
程 , 双 方 交 流 想 法 是 有 益 的 ,从 商业 意义 上 讲 也 是 有 利 的 。 威 彻 特 实 验 室 有 限 公 司 (Weichert 
Laboratories Inc. ) 的 实验 室 , 便 是 1939 年 第 一 批 为 其 他 实验 室 加 工 铬 和 部 分 金 质 义齿 的 实验 
室 。 芝 加 哥 的 寇 伊 实 验 室 (Coe Laboratories) E + fi X i £ H Aa TERE E. MEH 
(Polk E. Akers) 公 司 改 进 义 齿 部 件 的 工作 。 

组 约 和 芝加哥 的 奥 斯 坦 纳 尔 (Austenal) 实验 室 , 于 1932 4E ^E j^ i 8 f Bi CVitallium) 8 f $6 
钼 耐 腐蚀 . 耐 热合 金 , 是 牙科 实验 室 提供 的 最 有 用 的 金属 材料 之 一 。 改 进 的 销 铬 合金 于 1936 年 
应 用 于 人 工 身体 部 位 的 制造 ,比如 骨骼 和 关节 的 替代 品 , 这 是 因为 这 种 合金 在 化 学 性 质 方面 具有 
惰性 . 抗 污 和 抗 腐蚀 的 特点 ,在 物理 性 质 方面 具有 高 强度 和 不 易 磨 损 的 特点 ,并 具有 所 需 的 重量 。 
但 一 开始 ,这 种 台 金 只 用 于 义齿 的 制造 。 到 1958 年 ,经 过 奥 斯 坦 纳 尔 专业 人 员 的 训练 ,300 个 美 
国 和 外 国 的 权威 实验 室 都 生产 了 维 他 良 高 钴 铬 钼 耐 腐蚀 . 耐 热合 金 义齿 。 

地 区 实验 室 自 行 组 织 起 来 , 始 于 1914 年 。 美 国 的 全 国 性 组 织 一 一 美国 牙科 实验 室 协会 
(American Dental Laboratory Association) 建 于 1920 年 ,参加 者 均 是 较 大 的 实验 室 。 第 二 个 美 
国 牙 科 实 验 室 协会 建 于 1947 EO, 

20 世纪 牙科 技术 是 以 牙科 工具 的 电气 化 为 特点 的 ,其 中 包括 牙 钻 .口内 透 照 灯 、 器 械 消 毒 
器 .烧灼 器 . 牙 锤 和 和 光 机 (图 54.1)。 最 早 的 设备 还 是 由 电池 提供 动力 ,但 是 电池 提供 的 动力 是 
有 限 的 ,并 且 需 要 许多 储存 空间 ,也 不 可 靠 。 充 分 利用 电池 功能 是 件 不 容易 的 事 , 需 要 技术 知识 
和 技能 ,可 对 那些 气 包 e 的 牙医 来 说 ,有 了 电 却 义 手 足 无 措 。 到 1900 年 , 当 人 们 普遍 认识 到 公用 发 
电机 是 电 的 可 车 来 源 以 后 ,牙医 们 才 知 道 :他 们 只 需要 学 会 协调 操作 定时 杆 或 按 动 电 钮 , 便 可 以 
开动 牙 钼 ,软化 牙 胶 ,使 金 退 火 .熔化 次 质 和 对 器 具 进 行 消 毒 。 将 小 型 特制 发 动机 用 于 单个 器 械 
上 ,以 代替 向 所 有 外 科 器 械 供电 的 大 型 发 电 设备 是 可 行 的 。 第 一 次 世界 大 战 后 ,作为 牙科 标准 设 
备 的 交流 电 装 置 的 出 现 , 使 困难 .复杂 的 手术 变 得 容易 和 简单 了 。 

应 用 电动 器 械 最 显著 的 改进 是 手术 中 噪声 减少 后 所 带 来 的 于 静 感 。 电 动机 的 使 用 提高 了 玫 
医 的 声誉 。 政 医 再 也 不 像 街 头 的 艺人 或 使 用 踏板 机 械 的 技工 了 ,而 是 以 专业 医生 的 形象 出 现 。 
对 于 病人 来 说 ,在 填补 空洞 的 过 程 中 ,由 于 钻 牙 和 准备 未 人 台 金 方法 的 速度 加 快 ,他 们 也 感到 轻 
松 些 525 。 

灯泡 装 在 笔 形 小 器 械 的 顶端 ,用 以 查找 闭塞 的 上 贤 损 。 随 着 X 射线 照相 的 应 用 ,牙科 医师 能 
观察 龋齿 周围 的 组 织 , 这 在 以 前 是 难以 做 到 的 。 一般 来 说 ,这 是 耳鼻 喉 科 医生 诊断 治疗 的 操作 
通过 特种 灯光 观察 ,牙科 医师 早 就 注意 到 了 上 颌 塞 与 于 齿 的 密切 关系 ,有 时 上 面 的 小 磨牙 根部 直 
接 穿 人 上 颌 塞 。 牙 医 与 耳 和 喉 科 医 生 之 间 的 紧张 关系 与 日 俱 增 ,原因 是 谁 应 该 治疗 由 牙齿 诱发 
的 塞 部 疾病 。 伸 人 塞 部 的 一 颗 牙 齿 可 引起 局 部 和 系统 的 严重 感 琳 。 医 生 们 所 能 接受 的 做 法 是 ， 
如 果 一 颗 牙 齿 穿 人 塞 部 ,应 请 耳鼻 喉 科 医生 进行 会 诊 。 然 而 ,有 些 寺 医 认 为 必须 通过 引流 和 刊 除 
T REIS RUBUS, 


54.3 医药 工业 
”两 家 美国 公司 019 世纪 40 年 代 生 产 乙醚 和 三 气 甲 烧 麻醉 剂 的 夏普 (Sharp) ,多 赫 美 和 普 


费 泽 (Dohme and Pfizer) 蚌 最 早 提 供 合成 药物 的 公司 。 麻 醉 药物 在 药物 工作 者 和 外 科 医 生 间 架 
起 了 一 座 早期 并 永恒 的 桥梁 。 通 过 麻醉 剂 ,有 机 化 学 家 合成 的 产品 首次 用 于 对 患者 的 治疗 -” 。 


C1326) 


138 $515 医学 技术 


F 


[1325] 





Ml 54.1Ca) KERS Hp aH ERA BE 6] OF PE ne UK Ji OC. Edmund Kells) W + it it hit 
£1 nT Us A fu A Ss E SE us BR 1899 年 ) 





E T i fil HH FL i Pattee 4 kj E E Fe T3 o; AC] at 3 à m ds " ; ; 
Bre. LER E ty (Ritter) 4 EUR REM B (1929 tE) Bl54.1C0 凯 尔 斯 博士 用 过 的 X 线 装置 
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在 巴 斯 德 (Pasteur) 的 研究 之 后 ,于 19 世纪 80 4 是 代 兴起 的 合成 药物 工业 ,应 当 是 20 IE 2g r7 di 
At TEIL LAE. UR EAR CAN TT» E] AE t 28 9 P0] dz E DE IE M. $9] 1910 年 ,大 多 数 合成 药物 
FB US A BE FRR Do RA TAA i P Xo d Bg E. IERI (Paul Ehrlich) 治疗 梅毒 的 药物 
"606" 的 发 现 , 对 合成 药物 业 起 了 极 大 的 刺激 作用 。 直 到 1935 Œ, YE & 4# (Gerhard Domagk) 
i He fe Der eA ST ARAT PUER REOR. 20 世纪 30 年 代 , 合 成 药物 
生产 速度 迅速 提高 。 这 与 当时 各 种 自动 控制 设备 ,包括 优质 温度 计 、 光 电眼 .电子 控制 装置 和 光 
蜡 分 析 仪 的 辅助 作用 是 分 不 开 的 。 这 一 时 期 " 偶 强 的 结 台 ?或 复合 组 成 处 方 的 时 代 结 束 了 D4 


54.4 放射 学 


1896 年 11 H 8 H. fe SC William Rentgen) 在 操作 根据 克 鲁 克 斯 设计 制造 的 in re i Geiss- 
er 管 时 ,发 现 一 种 新 型 射线 释放 出 来 。 在 克 鲁 克 斯 管内 ,阴极 射线 (电子 ) 是 射 向 金属 靶子 ( 通 
fi ae PH BO ,一 般 都 用 铝 做 阳 WK 其 过 程 需要 有 少量 的 气体 , 故 称 “充气 管 ”。 j ar Tt. MEE HB 
出 的 新 射线 命名 为 和 射线。 就 是 通过 这 只 抽空 — 在 实验 室 的 演示 ,使 得 20 世纪 最 先进 、 最 
由 险 的 医疗 器 械 得 以 发 展 。 设 计 师 .工程师 和 生产 厂家 立即 着 手 制造 空前 复杂 ,精致 和 e it ay ix 
& ,以 便 将 X TEk IL HR E B9 ABE fr. Mif T EPI Pk ,治愈 病 组 织 。 

X AY Be n] Ac PRAE Ba ZE p CRT eo £r s Bf Js Oy APE EAL I FH CPI EI ERARE 
Wags Ae. AB Pe X 环线 的 基本 设备 包括 管子 及 其 电源 ,比如 感应 线圈 [ 伦 可 夫 (Ruhmkor{f) 
HR rar x PE | ,静电 装置 和 能 够 提供 高 电压 的 特 斯 拉 (Tesla) 变 压 器 己 经 在 实验 室 和 临床 中 出 
现 ( 图 54.2)。 向 防护 单 、 铝 制 滤 光 器 ,高 压 电源 ,摄像 板 和 荧光屏 均 有 助 于 X. 81 2R EE f n 3€ 
tk ,并 且 能 够 提供 足够 的 动力 ， arii iesu paga 和 无 机 物 , 同 时 作 下 记录 。 由 于 这 些 
不 断 改 变 , 以 适应 生产 和 控制 X 射线 变换 的 需要 ,快速 .安全 而 有 效 曝光 的 想法 变 成 了 现实 5 

在 和 射线 胶片 的 对 比 强度 得 到 改进 的 基础 上 ,诊断 放射 学 发 展 起 来 了 。 早 期 使 用 的 BAIK 
板 .胶片 和 化 学 药品 ,都 不 能 提供 鲜明 .清晰 的 图 像 . 首 批 用 于 X 射 线 的 特制 底板 于 1896 年 问 





图 54.2(a) 凯利 -凯特 (Kellev- 攻 oettyX 射线 图 54.2tb) 装 有 其 射线 管 的 静电 设备 (1900 
& 36 (1904 年 ) qo. £MÓmu yf az s E Fre Pe Bl rn^ 


ma. 
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世 。 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 随 着 对 X 射线 胶片 的 需要 , X 射线 感光 用 片 的 生产 得 到 稳步 发 
展 . 到 1925 年 ,具有 高 感光 度 和 反差 好 的 硝化 纤维 素 胶 片 由 纽约 罗切斯特 的 伊 斯 门 (George 
Eastman) 制 造 出 来 。20 世纪 20 年 代 末 期 , 伊 斯 门 公司 继续 进行 改进 藉 射 线 胶 片 的 工作 ,用 酯 


酸 纤维 素 胶 片 代替 了 原来 的 硝 基 胶片 。 随 后 ,在 1938 年 ,显影 速度 由 4 三 分钟 减少 到 1 地 分 钟 。 


从 此 , 较 快 速度 的 胶片 就 相继 出 现 了 。 为 了 碱 少 再 次 辐射 对 胶片 的 照射 ,1918 年 研制 出 了 用 于 
于 科 射 线 照 相 的 特殊 铅 宕 底 胶 片 的 包装 。1926 h FEAT EMM Howard R，Raper) 设 计 的 
小 片 包 装 , 并 改进 了 胶片 ,因而 用 于 牙科 的 X 射线 的 曝光 时 间 大 大 缩短 ,实现 了 有 上 先 见 之 明 的 美 
国 牙 医 罗 林 斯 (William Herbert Rollins) 的 月 标 。 罗 林 斯 是 坚持 在 牙科 或 其 他 诊断 中 , 尽 可 能 少 
使 用 藉 射 线 辐射 剂量 的 先驱 者 之 一 ， 为 了 达到 这 一 目标 ,他 研制 了 许多 方法 ,还 预见 到 和 射线 
机 的 其 他 改进 ,如 将 和 射线 的 底片 放 在 两 个 增光 屏 之 间 -) 。 

波士顿 的 坎 农 (Walter Cannon) 有 效 地 验证 了 可 以 勾画 人 体 器 官 轮廓 和 显示 对 比 密度 的 不 
透明 物质 。1897 年 , 坎 农 为 了 弄 清 胃 的 内 部 情况 ,给 猫 别 了 点 铅 盐 。 后 来 发 现 硫酸 铀 盐 是 了 解 
人 体 消化 系统 最 令 人 满意 的 不 透明 物质 ， 

照相 底板 或 照相 纸 变 墨 . 革 些 物质 的 荧光 和 其 他 化 学 变化 是 X. 射线 产生 的 各 种 结果 之 一 ， 
X 射线 在 恒 用 过 程 中 ,如 果 超 过 一 是 的 量 , 便 会 产生 诸如 脱发 .皮肤 变 红 ,重度 烧伤 等 生物 反应 。 
呈 有 被 身体 特定 部 位 的 组 织 所 吸收 的 能 量 能 造成 这 些 反 应 。 对 X 射线 生物 反应 的 认识 ,导致 了 
其 在 医疗 上 的 应 用 。 为 了 控制 和 预知 X 射线 的 反应 ,对 这 种 射线 的 剂量 进行 测量 便 随 之 成 为 
首先 需要 解决 的 问题 ， 

XT £5 PHAR ANE Mit Ee zd. 但 是 ,伦琴 及 其 有 关 的 伽 马 射线 的 单位 剂量 , 却 
是 1937 年 于 芝 加 骨 经 第 五 届 国 际 放射 学 大 会 才 确 定 下 来 的 ,单位 为 伦 等 (r)。1 F 
是 ;使 每 0.001293 RSA ER 1 个 静电 单位 电量 的 离子 的 辐射 。 虽 然 已 经 明确 每 星期 接受 
的 最 大 量 不 能 超过 0. 3 伦琴 ,但 在 20 世纪 中 期 以 前 ,还 设 有 任何 方法 能 确定 人 体 组 织 所 吸收 的 
能 的 剂量 。20 世纪 30 年 代 末 期 , 射 问 深 层 组 织 的 射线 的 换算 方法 已 被 人 们 设计 出 来 。 这 种 被 
人 们 称 为 替身 的 测量 装置 “是 一 个 能 吸收 和 排除 射线 的 材料 集合 体 , 其 结构 ,尺寸 和 吸 、 排 射线 方 
式 , 堪 与 人 体 的 一 部 分 相 比 ”"。 最 令 作 满意 的 替身 是 由 纤维 素 制 成 的 。 

在 治疗 深层 痛 细胞 的 过 程 中 ,应 用 了 两 种 植 人 物 作为 放射 源 。 永 久 植 人 物 通常 是 厚 0. 3 EK, 
长 4 毫米 的 合金 晶 粒 , 植 人 3 星期 后 , 晶 粒 中 的 氧 失去 90% 的 活性 。 活 动 式 或 针 式 植 人 物 所 含 的 氧 
或 镭 被 封闭 在 白金 容器 中 , 早 些 时 候 是 包 在 钢 或 蒙 乃 尔 (monel) 高 强度 、 耐 腐蚀 锋 铜 合金 中 ， 

1900 年 旧金山 的 琢 斯 (Philip Mills Jones) 最 早 将 X 射线 用 于 皮肤 结核 (寻常 狼疮 ) 和 皮肤 
MENAT. BH 1896 年 ,人 们 常 试 着 用 射线 治疗 皮肤 瘤 , 除 去 多 余 毛发 。1894 年 ,哥本哈根 的 
N+ R * 3¢% (Niels Finsen) 宣 布 了 紫外 线 灯 (也 称 芬 森 灯 , 是 以 发 明 者 的 名 字 命 名 的 )( 图 54. 3) 
的 发 现 。 此 后 ,用 人 工 紫外 线 灯 治疗 狼疮 便 很 普遍 。 这 一 成 果 使 芬 森 于 1903 年 成 为 第 一 个 获得 
诺 贝 尔 医 学 奖 的 人 。 他 用 大 功率 的 紊 光 透 镜 把 阳光 或 从 弧 光 灯 射 出 来 的 光 聚 集 到 一 点 ,并 通过 
压 在 皮肤 上 的 水 唱 将 这 于 和 集 的 光线 投射 到 患者 病灶 上 。 压 在 皮肤 上 的 水 遇 可 驱 走 病灶 处 的 血 
液 , 从 而 使 * 光 化 射 线 " 或 业 外 线 穿 人 得 更 深 。 这 种 疗法 是 成 功 的 ,但 因为 设备 昂贵 ,还 需 训练 有 
素 的 专职 人 员 进 行 操 作 , 收 费 很 高 。 随 着 芬 森 对 特种 光 的 推荐 ,光学 研究 机 构 和 诊所 在 全 世界 如 
雨后春笋 般 出 现 了 。 

用 于 治疗 度 肤 病 的 射线 剂量 还 是 比较 小 的 。 美 国 皮肤 病 专家 所 用 的 射线 剂量 由 希 勒 
(J. S. Shearer) F 1915 it E HH 3E, E(P. H. Romer), EAE EE CW.. D. Witherbee) MÆ Hl 
(W. Mackie F 1946 年 修正 的 。 


204.4 AHF 44] 


图 54.3 MERAH NR: 芬 森 首创 ,用 于 以 
紫外 线 灯 治疗 皮肤 病 。1900 年 ,当时 身 为 威尔士 
ERE HA Uj Ei Queen Alexandra) # H 
MSMR. 这 套 设 备 使 用 了 30 FE, 





1896 年 间 ,X 射线 医疗 设备 安装 于 纽约 市 长 老 会 医院 和 哥伦比亚 医学 院外 科 系 。 专 门 建 于 
美国 医院 的 第 一 个 X 射线 实验 室 于 1899 年 被 费城 总 医院 引进 。 要 将 一 个 滑动 伸展 器 .一 个 伦 
可 夫 感 应 线圈 和 一 个 硅 因 (Queen) 与 费城 公司 联合 制造 的 自动 调节 射线 管 , 放 人 一 间 长 15 X 
RR 12 英尺 的 房间 ,还 要 从 这 个 房间 分 隔 出 长 12 英 斥 . 宽 3 英 尺 的 暗室。 由 费城 的 H'L， 
ÆA (Henry Lyman Sayen) 设 计 的 这 种 射线 管 ,在 高 真空 中 可 在 第 二 对 电极 间 产 生火 花 。 这 些 
火花 使 其 光 程 中 的 碳酸 钾 温 度 增高 ,放出 气体 ,并 使 射线 管 再 次 运转 。 这 种 射线 管 在 当时 很 普 
遍 。 通 用 电器 公司 下 ' 汤姆 森 (Elihu Thomson) 研 制 的 射线 管 虽然 不 是 原创 设计 ,但 却 是 在 美国 
获得 专利 的 第 一 根 射 线 管 (1897 年 6 月 26 H). 

在 芝加哥 ,出 生 于 德国 的 工程 师 富 克 斯 (Wolfram C，Fuchs) 成 功 开 办 了 第 一 个 相当 不 错 的 
商业 X 射线 实验 室 。 他 接 蔡 了 由 险 米 施 (F，C，Harmisch) 和 施 窗 特 (Otto L. Schmidt) F 1896 
年 开创 的 工作 ,此 时 X 射线 已 必 不 可 少 。 到 第 一 年 末 , 富 克 斯 便 拍摄 了 1400 3K X 8126 HU US, 
由 于 过 多 接受 X 射线 的 照射 , 富 克 斯 死 于 癌症 。 

电气 工程 师 斯 努 克 (H，Clvyde Snook) F 1903 年 创建 了 无 线 电 电气 公司 。 由 于 同 怀特 
(Herbert White) MPLA] (Edwin Kelly) 等 人 通力 合作 ,共同 发 展 , 该 公司 后 来 蛮 成 了 “费城 伦 琵 
制造 公司 ”"。 在 为 医用 义 射 线 机 生产 装 有 感应 线圈 和 高 频 线 圈 的 无 阻 变压器 方面 ,该 公司 堪 称 
FM, 1907 年 ,斯 努 克 发 表 论文 ,对 当年 安装 在 费城 杰斐逊 医院 的 第 一 台 机 器 的 工程 原理 进行 
TRH., 斯 攻克 为 射线 设备 工业 葛 定 了 基础 ,这 个 行业 是 第 一 次 世界 大 战 后 获 利 最 多 的 医疗 
供应 工业 部 门 之 一 。 斯 努 克 机 当时 已 达到 110 000 伏 .200 AE Sz ,其 功率 远 远 超过 当时 已 有 的 线 
HU, 

通用 电气 公司 设 在 斯 克 内 克 塔 迪 (Schenectady) 的 研究 实验 室 , 为 应 用 这 种 功率 所 需要 的 高 
E X 射线 管 做 着 准备 工作 。 主 要 负责 人 是 正在 进行 必要 的 高 真空 技术 研究 的 度 强 尔 (]rving 
Langmuir), Sukh ASA X 射 线 管 中 的 园 , 因 为 在 更 高 的 温度 下 , 钨 能 释放 出 电子 。 
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当 库 利 吉 (William David Coolidge) F 1913 年 设计 出 用 具有 延展 性 的 钨 经 制造 高 真空 ,高压 
管 时 ,充气 管 时 代 便 宜 告 结束 了 。 在 通用 电气 公司 研究 实验 室 工作 的 库 利 吉 , 从 已 生产 出 首 批 
实用 而 廉价 灯泡 的 同行 们 那里 受益 菲 浅 。 库 利 吉 管 于 1916 年 获得 专利 ,并 成 为 整个 20 世纪 
制造 医疗 和 牙科 用 X 射线 管 的 原型 。 最 初 的 钨 丝 靶 是 装 在 由 波士顿 的 麦 卡 拉 斯 特 - 韦 根 公司 
[Nacalaster-Wiggen) 制 造 的 射线 管 里 。 威 廉 斯 (Francis H. Williams) 是 最 早 将 总 射线 系统 应 
用 于 医疗 实 不 的 医生 之 一 ,也 是 第 一 个 放射 学 家 

大 约 在 1908 年 , 维 殉 多 (Victor) 电 气 公 司 首 先 在 市 场 上 推出 用 于 牙科 射线 照相 的 X 射线 设 
f. ERLAR 9E 9 RS RI OS EROS HT D de DET AERE EE Ej BL d Hs RR AT BLA Bg 0S ACH HS UL 
和 各 关于 科 车 床 。1910 年 , 维 克 雪 停止 生产 上 述 设 备 而 专门 从 事 X 射线 设备 的 研制 。 

在 应 用 X 射线 治疗 牙齿 时 ,X 射线 管 和 动力 装置 要 针 于 靠近 患者 和 医生 的 头 部 及 肩 部 。 由 
于 射 线 动 力 效 置 的 电压 越 来 越 高 ,从 而 减少 了 曝露 的 时 间 , 用 于 电 冲 击 的 潜能 也 随 之 增加 ,其 
至 在 把 X 射线 管 密封 在 玻璃 或 木 制 套 中 之 后 ,这 种 潜能 依然 存在 。 为 了 改进 用 于 牙科 的 KHE 
的 发 射 角 , 直 角 库 利 言 管 于 1917 年 设计 成 功 。 

第 一 部 全 防震 装置 就 是 库 利 吉 的 油 唐 CDX 式 装 置 。 在 这 套装 置 里 ,X 射线 管 及 其 全 部 零件 
部 能 装 进 一 个 充 油 钢 容 器 中 。1921 年 这 种 设备 还 不 够 普遍 ,可 到 了 1923 年 便 得 到 广泛 应 用 ， 

1930 年 ,加利福尼亚 州 洛杉矶 的 瑟 盆 兰 (Albert Soiland) 首 次 成 功 地 把 超 高 压 X 射线 管用 
于 直肠 痛 的 治疗 ,这 种 射线 管 是 由 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 的 劳 里 森 (C.，C，Lauritsen) 提 供 的 。 其 
电流 为 4 毫 安 时 ,可 产生 600 000 伏 的 电压 ,价格 在 30 000 美元 和 50 000 美元 之 间 。1935 年 , 通 
用 电气 公司 制造 出 电压 为 400 000 伏 的 通用 型 射线 管 。 早 期 的 式样 都 是 笔 重 的 ,并 且 价 格 也 昌 
如, 所 以 一 般 都 无 法 安装 。1939 年 ,通用 电气 公司 的 查 尔 顿 (上 E，E，Charlton) 缩 小 了 这 类 高 压 设 
备 的 体积 ,办 法 是 将 设备 放 人 充 有 压缩 气体 (如 氟 利 昂 ) 的 容器 中 。 一 部 早期 的 100 万 伏 设 备 , 其 
RHA 7. ORR, AA 4ER, 

而 压 放射 术 下 一 步 的 重要 发 展 是 电子 感应 加 速 器 的 出 现 。1940 年 ,伊利 诺 斯 大 学 的 克 斯 特 
(D. W. Kerst) 根 据 斯 坦 贝 克 (M，Steinbeck) 于 1936 年 在 德国 进行 的 实验 ,研制 出 电子 感应 加 
NES. [iin ye I E S — EE ,这 部 精制 的 设备 使 粒子 在 电磁 极 之 间 沿 着 环形 轨道 产生 加 速度 。 一 
部 2000 万 优 的 放射 治疗 机 已 于 1943 年 制 成 图 纸 ,但 第 二 次 世界 大 战 中 断 了 这 项 工作 的 进展 。 

到 1949 年 ,3100 万 伏 的 电子 感应 加 速 器 已 在 欧洲 用 于 医疗 。 同 时 ,有 两 部 根据 苏联 物理 学 
HERA CV. Veksler) F 1944 年 构想 和 新 墨西哥 州 洛斯 ， 阿 拉 莫 斯 (Los Alamos) 实 验 室 的 
EREE. M. McMillan) fi sz iip B 3100 万 伏 同 步 加 速 器 ,正在 英国 进行 安装 。1946 年 , 英 
HARC. K. Goward PI EL ER ECD. E, Barnes?) E BE (S — 8B 4 兆 电 子 伏 的 电子 感应 加 速 
三 生产 8 兆 电 了 于 伏 电 子 。 同 步 加 速 器 可 从 较 小 的 轻型 设备 中 产生 更 高 的 电压 (7000 万 伏 )。 

加 利 福 尼 亚 枇 善事 业 大 学 的 斯 通 (Robert Stone) F 1951 年 同 通 用 电气 公司 商定 装配 一 部 
7000 万 伏 的 同步 加 速 器 。 这 部 加 速 嚣 直到 1956 年 7 月 才 用 于 临床 。 

安装 和 开动 这 些 设 备 所 需 的 巨额 资金 的 来 源 越 来 越 充沛 ,这 是 由 于 富有 的 捐赠 者 们 ,比如 凯 
洛 格 (W. K. Kellogg) ,私人 基金 会 ,美国 公共 卫生 组 织 和 其 他 政府 机 构 , 特 别 是 一 直 支 持 美国 
高 压 医 疗 放 射 事 业 的 美国 原子 能 委员 会 的 解压 相助 。 

在 1934 46 #4 Hi PR (Frederic Joliot) 和 居 里 (Irane Curie) 发 现 人 工 放 射 现 得 之 后 , 镭 及 其 他 天 
然 放 射 匹 素 的 放射 作用 在 临床 上 变 得 重要 起 来 。1923 年 , 赫 维 西 (George Hevesy) 就 提出 在 动 
物 和 植物 中 应 用 放射 性 同位 素 示 踪 的 技术 。 到 1936 年 ,有 18 种 对 于 生物 十 分 重要 的 放射 性 同 
位 素 在 加 利 福 尼 亚 的 劳伦斯 (Lawrence) 回 旋 加 速 器 站 投入 生产 .在 这 一 年 里 ,用 人 工 放 射 性 同 
位 素 进 行医 疗 的 营 试 已 经 开始 。 怀 斯 曼 (Bruce K. Wiseman) #it 10 年 的 研制 之 后 ,于 1951 年 
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BiHA f £0 4H AS ee EF ERT RY. 1946 年 初 ,300 多 种 放射 性 同位 素 在 田纳西 州 
的 橡树 岭 (Dak Ridge) 制 造 出 来 ,其 中 约 有 20 种 用 于 医学 司 : 。 

20 世纪 的 X 射线 机 , 按 其 尺寸 .容积 和 应 用 目的 可 分 为 三 类 ;最 小 的 一 类 是 所 产生 的 最 大 电 
流 不 超过 30 车 安 , 最 大 电压 在 65 000--85 000 伏 之 间 , 其 作用 是 单一 的 , 即 只 提供 牙科 的 和 X 射 
线 照 相 。 中 型 设备 可 用 于 小 诊所 的 诊断 和 外 科大 夫 的 手术 ,其 电流 为 100 毫 安 ,最 大 电压 为 
10 万 伏 。 最 复杂 的 大 型 设备 ,具有 最 大 的 容量 ,电压 和 电流 分 别 为 12.5 FRM 300 毫 安 , 设 置 
在 放射 学 家 最 大 的 研究 机 构 和 诊所 中 [1 。 

对 于 无 法 借助 其 他 技术 诊断 疾病 的 医生 来 说 ,这 种 器 械 的 明显 优越 性 在 于 :可 以 得 到 大 量 患 
者 的 合作 ,从 而 拥有 更 多 的 患者 。 在 20 世纪 早期 的 数 年 里 ,许多 人 人 大声疾呼 使 用 X 射线 技术 ， 
以 便 使 他 们 自己 相信 医生 对 早期 疾病 并 未 低估 和 漏诊 。 

作为 独特 诊断 的 义 射线 的 发 展 ,把 一 些 特别 引 人 人 注目 的 技术 设备 和 其 他 问题 带 进 了 医学 领 
域 , 可 以 说 与 所 有 专业 都 有 关系 ,比如 矫形 术 .内 科学 .神经 病 学 . 胃 肠 病 学 和 心脏 病 学 。X 射线 
技术 奇迹 般 地 加 快 了 诊断 与 治疗 的 步伐 。 一 门 称 做 放射 学 的 新 专业 问世 了 。 从 事 放 射 性 工作 的 
人 们 一 一 放射 学 专家 们 ,更 相信 他 们 的 设备 ,而 不 信赖 其 他 医学 专家 了 。 

在 20 世纪 上 半 叶 的 50 年 间 ,X 射线 主要 用 于 体检 .医疗 和 背景 放射 方面 。X 射线 和 镭 治 疗 
得 到 越 来 越 广 证 的 应 用 ,致使 生产 三 家 ,内科 医生 .外 科 医 生 和 牙科 医生 重新 确定 一 个 人 能 耐 受 
X 射线 放射 的 最 大 剂量 ， 
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使 用 诸如 乙醚 ,一 氧化 二 气 和 和 气 仿 之 类 的 麻醉 气体 ,并 使 其 在 肺 里 保持 合适 的 压力 ,是 这 几 
种 成 功 方法 的 目标 。 为 此 ,种 类 繁多 的 各 种 设备 于 20 世纪 研制 出 来 。1909 年 ,洛克 菲 勒 研究 所 
HEERES. J. Meltzen AMIR. Auer}) 设 计 出 了 气管 麻醉 剂 的 设备 :气体 通过 插入 气管 深部 
的 管子 歇 入 肺 里 ,再 通过 置 于 气管 中 的 男 一 只 管子 自然 地 或 人 工地 呼出 来 ,这 样 便 最 大 限度 地 减 
少 了 呼吸 运动 。 这 项 技术 由 纽约 州 的 外 科 医 生 埃 尔 斯 册 格 (Charles Elsberg) 于 1910 年 投入 使 
用 ,5 FRE ZMA. WHS AA, F 1913 h4 9E (Chevalier Jackson) 4 3t i p3 S sk 
AA RRMA ART SCH. ARREARS EER PEP Re Ae. 

由 于 数 以 千 计 的 患者 进行 口腔 和 胸腔 手术 时 需 施行 麻醉 术 , 第 一 次 世界 大 战 期 间 , 玛 吉尔 
(Ivan Magill) 和 罗 博 特 姆 (E，S.。Rowbotham) 两 位 麻醉 师 被 派 往 驻扎 在 英国 锡 德 卡 普 (Sidcup) 
的 英 军 整形 部 队 工 作 。 他 们 改进 了 喉 镜 ,使 通 人 气管 吸 人 法 产生 麻醉 效果 获得 成 功 ,并 解决 了 气 
体 通过 一 只 大 口径 管子 进出 的 老式 吸 人 法 的 回路 问题 :管子 可 通过 鼻腔 或 口腔 揪 人 ,或 者 切 开 喉头 
或 气管 ,将 管子 搬入。 到 30 年 代 , 吸 人 麻醉 法 成 为 最 好 的 方法 。 美 国 华 特 迈 (J，T. Gwathmey) 
和 麦克 森 (E，I，McKesson) 以 及 英国 博 伊 尔 (H，E.G，Boyle) 研 制 的 设备 ,对 上 述 麻醉 法 最 为 
适用 . 








由 英国 人 斯 诺 (John Snow)1850 年 最 先 应 用 在 动物 身上 的 封闭 式 麻醉 术 , 于 1924 年 用 于 人 





A, 在 此 之 前 , 沃 特 斯 (R，M.， Waters) 曾 令 人 信服 地 提出 :这 种 方法 可 以 保留 麻醉 气体 ,有 助 于 
保持 体温 和 体内 湿度 ,并 且 价 格 低廉 又 易于 操作 。 由 于 用 苛 性 钾 或 钠 石灰 一 类 的 化 学 物质 吸收 
— S Lk ,而 方 德尔 (A，E，Guedel) 和 沃 特 斯 于 1928 年 又 设计 出 一 种 膨胀 套 式 凝 气 瓣 ,解决 了 
汗 气 问题 ,从 而 为 30 年 代 开 始 在 美国 广泛 使 用 封闭 麻醉 装置 铺 平 了 道路 己 ] 。 

1916 年 AEBS. Bartholomew) E B MEPR. E. G. Boyle) JA 3€ B 8 | 5i 
f 38 — 8 1E Tl ARIE OR AERE SE ARAN. OW 
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防止 在 管子 的 连接 处 漏 气 , 博 伊 尔 对 原 设 备 进行 了 改进 ,并 建议 英国 的 考 科 塞 特 (Coxeter) 公 司 
生产 这 种 改进 过 的 机 器 。 第 一 人 台 博 伊 尔 机 装 在 一 个 沉重 的 木 箱 里 ,并 带 有 两 根 金 属 门 杠 一 一 
Tox PO — 336 XC PA. FARA KR CA POS. xx Bh 
1g HE. H,CW, M. Boothby) MA HH (Cotton) F 1910 4E i TT 85 ACLARA LB TUBS. 
Jf38& xr ^UI B5 08 799 ARES. ARAMA Pe RR OEC aE 
通 活塞 将 一 个 储存 袋 和 面部 零件 连接 起 来 ) 输 给 患者 。15 年 后 ,一 种 自 1888 年 起 用 于 工业 上 的 
RER ,应 用 到 这 种 机 器 上 。 在 给 气 时 , 它 将 气 瓶 中 1500 磅 /英尺 ”的 压力 变 为 50 磅 /英尺 。 

从 1910 年 起 ,氯仿 瓶 已 投入 使 用 。1926 年 ,用 于 调节 乙醚 和 和 气 信 气体 数量 的 控制 装置 增加 
f. 5 30 年 代 初 ;由 于 金属 控制 装置 用 久 了 后 容易 漏 气 ,为 酚 醋 材料 所 人 代替。 在 1931 年 和 
1933 年 间 ， 干 式 " 流 量 计 和 减 压 调节 器 研制 出 来 。 整 个 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 一 直 使 用 的 考 科 
RGM EREDAR RAMANA ES. BRC Richard Salt) F 1937 
年 推出 的 旋转 流量 计 是 一 种 更 灵敏 的 装置 ,一直 用 于 测量 诸如 氨 之 类 的 工业 气体 。 第 二 次 世界 
大 战 后 , 它 被 安装 在 麻 醇 机上。 旋转 流量 计 是 由 带 斜 槽 的 便 铝 制 成 的 ,所 以 流量 简 在 旋转 时 ,不 
会 磋 击 管 壁 ,从 而 消除 了 由 于 磨擦 而 造成 的 损耗 问题 2 。 

局 部 麻醉 ”20 世纪 以 前 ,人 们 就 曾 对 人 体 的 局 部 麻醉 进行 过 尝试。 在 欧洲 ,医疗 部 门 曾 应 
用 局 部 麻醉 做 切除 扁桃 体 之 类 的 常规 手术 。 但 是 ,在 手术 过 程 中 ,由 于 患者 的 意识 是 清醒 的 , 因 
此 一 些 患 者 便 受 到 “心理 冲击 ”。1896 年 ,比尔 (August Bier) 用 可 卡 因为 同行 们 提供 了 局 部 麻醉 
的 模式 ,其 中 包括 表层 应 用 、 手 术 部 位 神经 末梢 温润 或 麻 兽 ,以 及 痊 髓 低位 的 神经 传导 阻 河 。 

MAG AC Alfred Einhorn) F 1904 年 发 现 的 普 鲁 卡 因 , 是 所 有 重要 局 部 麻 醇 剂 的 先导 。 毒 
性 较 小 的 药品 ,比如 斯 亚 伐 因 . 托 派 可 卡 因 和 后 来 被 美国 人 称 为 奴 蝗 卡 因 的 沙 夫 卡 因 等 药品 ,在 
使 用 方法 明确 之 后 ,也 得 到 了 应 用 。 用 于 黏膜 的 表层 麻醉 药物 有 可 卡 因 . 奴 白 卡 因 和 利 煞 卡 因 

到 20 世纪 中 期 , 状 髓 麻醉 变 得 不 普遍 了 ,这 是 因 它 本 身 所 引起 的 并 发 症 及 缓解 药物 也 同样 
有 了 麻 醇 作用。 使 用 消 髓 麻醉 的 医生 们 发 现 , 保 险 公司 对 于 因 使 用 痊 髓 麻醉 药物 而 造成 的 恶果 是 
不 负责 任 的 。 最 不 幸 的 是 ,在 第 二 或 第 三 腰椎 以 下 注射 麻 醇 剂 时 ,注射 针 会 折断 。 早 在 1889 年 ， 
这 种 情况 就 曾 发 生 过 。 到 1939 年 , 据 91 位 麻醉 师 统 计 , 这 类 事故 已 出 现 63 起 。20 世纪 50 年 
(i. tht (Howard Jones) 人 制造 出 一 种 和 不锈钢 注射 针 , 可 减少 事故 的 发 生 。 这 种 针 的 尖 部 旺 斜 面 
RGN Bee RR. AT RR DFR AH D. 布 洛斯 制 成 了 “ 赛 斯 "(Sise) 导 引 器 。 
精致 而 坚硬 的 金针 (21 号 ) 能 够 通过 皮肤 直接 达到 痊 髓 的 硬 膜 。 

从 19 世纪 起 ,和 牙科 医生 恒 开 始 使 用 用 本 注射 ,以 消除 和 减轻 在 拔牙 过 程 中 以 及 在 深 龋 洞 和 
根 管 处 理 时 给 患者 带 来 的 痛苦 。1900 年 左右 ,在 明知 有 毒 副 作用 的 情况 下 , 低 浓 度 的 可 卡 因 和 
EEA B 仍 被 推荐 为 局 部 麻醉 药物 。 由 于 这 些 药 物 的 滥用 和 错 用 ,致使 人 们 对 此 类 药物 的 价值 
不 青 信任 ,牙医 也 不 愿意 使 用 局 部 麻醉 剂 了 。 到 30 年 代 , 通 常用 于 局 部 麻醉 的 药物 是 一 种 含 
2% 普 鲁 卡 因 和 十 万 分 之 一 月 上 腺 素 的 溶液 。 用 法 是 将 这 种 溶液 注入 齿 眼 。 全 身 麻醉 剂 ,如 一 氧 
LEZA , 则 用 于 磨牙 的 拔除 或 几 晒 牙齿 的 同时 拔除 。 对 于 大 范围 的 牙科 手术 ,乙醚 是 合适 的 麻 醇 
剂 。 牙 科 麻 醉 使 用 的 特制 设备 ,包括 初期 的 一 氧化 二 氮 装 置 和 滴 过 乙醚 或 气 仿 的 简易 面 单 1， 

eue BR 95/20 世纪 20 年代, 乙烯 , 乙 块 和 再 烯 都 用 作 麻 醇 剂 。 这 些 气 体 在 作用 上 
同一 氧化 二 氮 相 似 。 一 氧化 二 氮 是 一 种 最 纶 的 麻醉 剂 , 在 使 用 时 必须 保持 最 大 的 浓度 。 在 施用 
C. ZA YT, Br A a Se, AAR ^ BRE 8] Sax 0 LI BD RE. 到 50 年 
[KZ TES Bl A fe eS A ER AA. A 20 年 代 起 至 1950 F CREE 
FATS RAMA ERMA. RL Fo PY A BR A JLE A LUST 
本 。 该 药 便于 携带 ,使 用 安全 ,催眠 速度 快 ， 
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第 二 次 世界 大 战 结束 前 ,在 所 有 使 用 的 麻醉 剂 中 ,氯仿 至 少 要 占 3/4。 但 到 了 1930 年 ,这 种 
药物 便 极 少 单独 使 用 了 ,通常 将 它 同 一 氧化 二 所 和 和 氧气 混合 起 来 使 用 。 用 法 是 将 药物 滴 到 蒙 在 
患者 脸 上 的 纱布 垫上 ,这 种 方法 源 于 米尔 斯 (J， Mills) 。 这 种 药物 的 毒性 作用 可 引起 心室 额 动 ， 
它 的 优越 之 处 在 于 与 空气 .氧气 或 一 氧化 二 氯 混合 时 不 会 燃烧 或 爆炸 。 

乙醚 也 产生 毒性 作用 。 但 若 用 量 少 些 ,其 毒性 作用 可 减 小 。 乙 醚 需 同一 氧化 二 所 和 氧气 混 
合 起 来 使 用 。 

对 施 于 患者 的 乙醚 蒸气 进行 必要 的 加 热 这 一 问题 ,于 1883 年 提 了 出 来 。1916 年 , 希 普 韦 
(F. E. Shipway) 提 出 了 对 乙醚 进行 增 温 的 装置 . 在 整个 第 二 次 世界 大 战 中 ,这 种 装置 一 直 在 使 
用 。 CRRA GATT U 形 管 。 该 管 浸 在 装 有 热 水 的 真空 烧瓶 内 ,其 他 的 乙醚 增 温 装置 
UMFK. B. Pinson) F 1921 年 描述 的 平 松 乙醚 “ 弹 ”。 

CRS RR [d PP UR P E FLA, 19 世纪 中 期 起 就 已 为 人 们 所 认识 。 在 封闭 装置 中 提供 
乙醚 的 早期 设备 是 克 洛 弗 ( 呆 ，T. Clover) 1863 年 发 明 的 。 没 有 必要 把 所 有 的 二 氧化 碳 都 清除 
i8 ,因为 它 是 一 种 有 价值 的 呼吸 兴奋 剂 。 堆 尔 丹 (J. B. S. Haldane) I Y + 3 $& £^ CYandell 
Henderson) 为 气体 的 这 种 作用 提出 了 科学 根据 。 通 常 来 说 ,二 氧化 碳 占 大 气 成 分 的 0.0426, 1 
RETE 5% 的 二 氧化 碳 , 呼 吸 的 深度 便 会 立即 提高 。 到 20 世纪 30 年 代 , 装 有 事先 准备 好 的 5” 
二 氧化 碳 和 95% 氧 气 混合 气 ( 碳 合 气 ) 的 气 瓶 付 诸 应 用 。 其 他 容器 包括 小 的 可 携带 的 “小 火花 ” 
和 较 大 的 称 做 " 卡 贝 莎 ” 的 装置 。 这 类 装置 有 不 同 的 二 氧化 磋 和 氧气 的 比例 ;二 氧化 碳 可 从 3”% 
升 至 7%, 氧 气量 也 随 之 改变 ， 

二 氧化 碳 对 于 呼吸 具有 双重 调控 作用 :作为 兴奋 剂 和 增加 乙醚 的 麻 醇 作用。 手术 后 出 现 的 
不 规则 呼吸 和 外 科 休 到 的 紧急 情况 , 均 可 以 用 二 氧化 碳 来 处 理 

HR eG. H. W. Lucas) V- E." HNV, E. Henderson)1928 年 发 现 .1933 年 首 
次 应 用 的 环 两 烷 及 1934 年 问世 的 硫 喷 妥 钠 ,揭示 了 20 世纪 通用 麻醉 药 最 为 主要 的 前 景 。 在 许 
多 手术 过 程 中 ,更 为 理想 的 并 不 是 深度 麻醉 。 这 一 发 现 使 得 上 述 药 物 的 应 用 日 趋 普遍 ,而 这 些 药 
物 并 不 刺激 黏膜 ,这 也 是 事实 。 在 静脉 注射 过 程 中 , 硫 暑 妥 钠 能 较 快 松弛 肌肉 的 特点 ,使 得 它 在 
啉 醉 方面 具有 更 特殊 的 用 途 。1942 年 用 于 临床 麻醉 的 第 毒 ,具有 明显 的 松弛 肌肉 的 特点 。 肌 肉 
松弛 剂 是 20 世纪 在 麻醉 剂 方面 所 取得 的 重要 技术 进步 之 一 。 许 包 这 方面 的 药物 于 50 年 代 
问世 。 

麻 醇 剂 的 安全 问题 “掌握 和 应 用 麻醉 剂 所 出 现 的 种 种 问题 ,在 整个 20 世纪 一 直 困 扰 荐 这 个 
行业 里 的 专家 们 。 同 一 标准 的 橡皮 管 为 装 有 各 种 气体 和 氧气 的 气 瓶 的 交替 提供 了 可 能 ,但 也 对 
患者 的 安全 造成 了 威胁 。 第 一 次 世界 大 战 期 间 在 英国 建立 的 一 些 基地 医院 里 发 生 了 一 些 事故 ， 
并 且 经 贡 出 现 紧 急 情 况 。 为 了 避免 气体 混 人 台 的 问题 ,每 一 种 气 瓶 都 用 特定 颜色 标 出 :一 氧化 二 氨 
ERE RANA Ak, ASMA AIC. 这 种 简单 的 办 法 需 做 出 极 大 努力 方 能 实施 。 直 
到 1953 年 ,国际 上 对 容器 的 颜色 才 达 成 协议 ;一 氧化 二 氮 容 器 为 蓝 色 ,氧气 容器 是 白 顶 黑 身 ， 
二 氧化 碳 容器 为 深 灰 色 , 环 两 烷 容 器 为 橙色 ,乙烯 容器 为 紫色 , 氨 容 器 为 褐色 。 气 体 的 名称 和 记 
SE UAHA. HT 33 PAL HAHA RMA RRA A 
醉 师 们 经 历 了 一 段 困难 时 期 才 逐 步 采 用 。 两 年 后 ,英国 卫生 部 要 求 , 在 国家 医疗 部 门 所 用 的 不 同 
气 撼 和 流量 计 之 间 应 使 用 不 能 互 换 的 连接 器 ， 

为 使 县 醉 祷 气 体 不 致 被 误 用 而 进行 适当 的 容器 配置 和 颜色 的 标准 化 ,是 一 个 操作 上 有 难度 
的 实例 ,这 种 可 导致 安全 意外 的 情况 ,如 果 没 有 灾难 性 事故 的 刺激 ,没有 来 自 政府 的 要 求 及 强行 
改变 设备 的 援助 ,医生 和 医疗 工业 部 门 是 无 法 克服 的 弓 ) 。 

乙 炳 、 乙 烽 . 环 丙烷 、 氯 乙 烷 和 乙醚 的 爆炸 又 是 一 种 危害 , 它 带 来 的 威胁 向 20 世纪 延续 的 技 
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术 管 理 提出 了 要 求 。 来 自 于 驱动 骨 饮 和 抽 吸 刘 等 装置 的 电动 机 的 静电 和 火花 , 便 是 这 些 气 体 起 
火 事故 的 根源 。 自 桥 的 危险 也 存在 ,特别 是 乙酸 和 一 所 化 二 氨 的 自燃 ,因为 这 些 气体 分 解 时 便 产 
生 氧 。 

CHAAR MAA ,特别 是 进行 口腔 和 上 胸部 手术 时 ,使 用 高 频 电 流 具 有 最 大 的 乱 险 性 . 
这 种 外 科技 术 可 应 用 于 更 有 效 的 手术 中 ,但 对 于 易 爆 的 麻醉 气体 必须 更 仔细 地 加 以 控制 。 

1923 年 3 月 ,纽约 市 长 老 会 医院 在 使 用 乙烯 - 氧 混合 气 时 ,爆炸 问题 更 为 突出 。 在 经 历数 
次 非 致 命 的 爆炸 后 ,联邦 爱迪生 公司 对 手术 室 进行 了 研究 ,并 且 提 出 :将 手术 室 中 的 设备 同 工 
作 人 员 脚 下 的 地 面 用 金属 线 连接 起 来 , 便 可 防止 点 燃气 体 时 产生 静电 火花 。 为 了 在 危险 的 电 
荷 放射 火花 之 前 便 获 得 警报 ,大约 1950 年 ,在 美国 诞生 了 静电 器 。 这 种 装置 在 增强 静电 放电 
的 干燥 气体 中 是 重要 的 。1947 年 LX ERE Y Dunlop) Zt AHA — tE 98 X 8 88 [8] Hi fe. Bue fn 
的 导电 型 橡胶 做 成 管状 ,应 用 于 麻醉 机 上 。 导 电 橡 胶 缩 减 了 高 位 电荷 积累 的 危险 性 (高 位 电荷 的 
积累 有 可 能 导致 在 气体 附近 产生 火花 )， 

到 1929 年 止 ,在 美国 332 721 次 乙烯 的 应 用 中 ,至 少 发 生 了 10 次 爆炸 。 到 1953 年 ,在 美 
国 , 用 乙 醉 ,乙烯 和 环 丙 烷 作 麻醉 剂 时 所 造成 的 爆炸 之 比 为 十 万 分 之 二 至 十 万 分 之 四 。 在 英国 ， 
由 麻醉 剂 爆炸 而 造成 的 烧伤 病例 估计 有 100 例 。 为 对 易 燃 或 易 爆 气体 混合 物 在 相互 作用 之 前 进 
行 探测 ,美国 研制 出 了 燕 气 测试 仪 。 这 种 仪器 可 以 说 就 是 加 一 个 平衡 电路 的 惠 斯 通电 桥 [* 。 

到 | 1955 年 , 当 氧 气 瓶 是 空 的 或 堵塞 时 ,切断 充 氧 成 了 最 大 的 危险 之 一 。 为 此 ,安装 了 一 台 仅 
器 。 当 氧气 瓶 的 压力 降低 时 ,这 台 仪 器 便 会 发 出 警报 ,以 使 麻醉 师 意识 到 危险 已 经 迫近 。 

那些 开发 麻醉 气体 并 应 用 于 医疗 的 专门 人 员 称 为 麻醉 师 。 这 一 领域 的 成 长 是 缓慢 的 ,但 在 
欧洲 的 发 展 却 比 较 快 。20 世纪 上 半 叶 ,在 美国 的 医院 中 ,实施 麻醉 的 工作 经 常 由 护士 和 学 医 的 
学 生来 承担 。 最 早 的 专职 麻醉 师 之 一 一 一 巴尔 的 摩 的 戴 维 斯 (Griffith Davis) F 1904 年 任职 。 
在 随后 的 10 年 中 ,出 现 了 6 位 专攻 麻醉 技术 的 医生 ， 
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心电图 描记 器 是 用 来 测试 和 记录 心脏 电位 变化 的 。 荷 兰 的 爱 因 托 芬 (Willem Einthoven) F 
1901 年 和 1903 年 对 第 一 台 成 功 的 机 器 -- … 弦 线 电流 计 进 行 了 描述 。 在 这 之 前 ,就 有 一 些 人 把 
心脏 跳动 和 电 现 象 联系 起 来 ,并 使 用 仪器 来 测量 心跳 。1877 年 , 沃 勒 (Augustus Waller) 成 功 地 
应 用 了 李 普 曼 (Gabriel Lippmann) F 1872 年 设计 的 毛细 管 静 电 计 。 爱 因 托 芬 使 用 毛细 管 静 电 
计 和 弦 线 电流 计 所 做 的 清晰 、 准 确 的 记录 , 令 临 床 医生 们 心悦诚服 。 爱 因 托 芬 于 1924 年 获得 了 
诺 贝 尔 医学 奖 。 他 在 获奖 演说 中 指出 ,刘易斯 王 十 (Sir Thomas Lewis) 推 进 了 心电图 机 在 医疗 
业 的 产生 ,因此 他 本 人 的 成 功 应 归功 于 刘易斯 副 士 。 性 线 电 流 计 最 终 用 于 视网膜 ,骨骼 肌 , 平 滑 
肌 和 神经 动作 电位 的 测量 。 

最 初 的 爱 因 托 芬 蕊 线 电 流 计 包含 一 条 悬 于 电磁 两 极 间 的 镀 银 石英 丝 , 可 以 提供 连续 不 断 的 
磁场 。 来 自 心脏 以 及 从 体 表 获得 的 电流 通过 石英 丝 进 行 传导 ,并 在 其 周围 产生 多 个 磁场 。 两 个 
磁场 的 相互 作用 ,使 得 在 磁场 中 处 于 直角 位 置 的 或 线 产 生 偏 冬 。 由 强 光束 照射 形成 移动 强 线 的 
阴影 (光线 穿 过 在 电磁 铁 两 极 间 钻 成 的 小 孔 ) ,聚焦 于 一 块 匀速 移动 的 摄像 玻璃 底片 上 。 在 英国 、 
奥地利 德国, 法国 和 美国 的 调查 表明 ,这 种 仪器 是 有 需求 的 ， 

在 同 德国 慕尼黑 的 埃 德 尔 曼 (Edelmann) 人 父子 公司 商谈 受挫 之 后 , 爱 因 托 分 请 达尔 文 
(Charles Darwin) 最 小 的 儿子 一 一 伦敦 剑桥 科学 仪器 有 限 公 司 的 创始 人 和 堆 勒 斯 ， 达 和 尔 文 
(Horace Darwin) 制 造 这 种 仪器 。 该 公司 生产 了 较 小 且 有 销路 的 纺 线 电流 计 。 其 间 , 爱 因 托 芬 担 
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任 该 公司 的 顾问 ,直到 1927 年 去 世 。 第 一 台 样 机 于 1908 年 问世 ,而 第 一 台 台 式样 机 于 3 年 后 研 
制 成 功 。 到 第 一 次 世界 大 战 爆发 时 ,已 有 35 台 芝 线 电流 计 供 应 医疗 和 研究 部 门 。 

科恩 (Alfred S.Cohn) 首 次 将 埃 德 尔 曼 制造 的 纹 线 电流 计 带 到 美国 ,并 于 1909 年 安装 在 纽 
约 的 党 殉 非 勒 医疗 研究 所 。1914 E FE do TEX BE T 08 KAKA BMI. Ae, 
威廉 斯 (Horatio B，Williams) 完 成 了 这 台 仪 器 的 设计 工作 ,并 由 在 组 的 市 医学 院 生产 车 间 担任 
技师 的 欣 德尔 (Charles F，Hindle}) 制 造 出 来 。 欣 德尔 组 建 了 他 自己 的 公司 , 即 欣 德尔 仪表 公司 。 
从 1914 年 至 1921 年 ,他 制造 了 三 台 心 电 图 描记 器 样机 。1922 年 , 欣 德尔 公司 与 纽约 坎 布 里 奇 
仪器 公司 联合 ,更 名 为 美国 坎 布 里 奇 仪器 公司 。 

1929 年 , 卡 西 迪 (Cassidy) 和 霍 尔 (Hall) 进行 了 一 些 技术 方面 的 改进 工作 ,例如 进一步 缩小 
电磁 铁 的 体积 ,生产 出 更 小 的 .便于 携带 的 心电图 描记 器 等 。 继 制造 出 80 磅 重 的 心电图 描记 器 
EMERI iA BITE 1928 年 又 制造 出 一 种 30 磅 重 的 装置 。 这 样 , 爱 因 托 芬 原来 重 达 600 BS 
f 52 £x HB, CET et SE I A PN oP. XXX RB AT de HT FRE RETE 81859 

放置 在 体 表 探 测 加 速 电 流 的 电极 也 采用 较 小 的 了 。 爱 因 托 芬 最 初 仪 器 的 电极 包括 充满 电解 
质 深 液 的 大 圆 瓶 ,这 种 装置 一 直 沿 用 到 20 世纪 30 年 代 。 科 恩 于 1920 年 对 其 做 了 改进 ,他 用 金 
属 薄片 作为 电极 ,外 表面 由 橡皮 片 覆盖 ,把 电极 同人 体 表 面 连 接 起 来 。 巴 伦 (S. L. Barron) 采 用 
NARA ARERR A TRARY p. Ae ERS 
电极 是 用 德国 银 制 成 的 直接 接触 板 型 ,这 种 型 号 的 心电图 描记 器 自 1930 年 起 便 由 纽约 坎 布 里 奇 
仪器 公司 开始 生产 。 为 降低 皮肤 的 阻抗 ,将 漫 透 盐 深 液 的 纱布 包 在 电极 放置 的 部 位 。1931 年 开 
始 电 极 通 常 要 放置 在 心 前 区 ,这 时 有 必要 寻找 一 些 其 他 的 方法 ,比如 用 软 肥 皂 ( 油 酸 钾 和 甘油 )、 
水 和 请 石粉 摩 护 应 肤 等 。 

为 了 记录 心脏 运动 的 特性 曲线 ,放大 心脏 产生 的 微弱 电流 是 必要 的 。 用 于 此 目的 的 电子 管 
(真空 管 ) 于 20 世纪 20 年 代 出 现 了 。 它 的 出 现 为 更 耐用 且 不 易 波动 的 达 松 发 (d'Arsonval) 电 流 
计 取 代 性 线 电 流 计 创 造 了 条 件 。 德 国 的 西门 子 (Siemens) 和 哈 尔 斯 科 (Halske) 公 司 于 1934 年 开 
发 出 一 种 放大 心电图 描记 器 。 随 后 ,美国 通用 电器 公司 制造 出 可 使 心 胜 电流 放大 3000 倍 的 心 电 
图 描记 器 ， 

在 放大 仪 厂 出 现 的 同时 ,钢笔 记录 或 直接 记录 的 仪器 也 应 运 而 生 。 这 种 仪器 由 瑞士 的 迪 肖 
札 尔 (P，Duchosal) 和 吕 蒂 (R，Luthi) 于 1932 年 最 先 设 计 出 来 ,并 由 替 利 格 (Hellige) 仪 器 公司 
制造 成 功 。 尽 管 直接 记录 的 心电图 描记 器 会 使 心电图 变形 ,可 是 自 第 二 次 世界 大 战 以 来 , 它 还 是 
为 人 们 所 接受 。 把 阴极 射线 管 加 到 心电图 描记 器 上 ,人 们 便 可 以 在 实验 室 .手术 室 ,心脏 病 病房 、 
诊所 和 教室 对 心脏 的 电 活 动 进行 连续 监测 。1950 年 ,纽约 的 坎 布 里 奇 仪器 公司 装配 了 一 台 手 术 
室 心脏 音 镜 ,用 以 记录 手术 过 程 中 心电图 的 变化 。 

为 了 记录 心 珠 内 的 心电图 ,法 国 研究 员 朗 伊 热 (J]， Lenigre) 和 葛 里 斯 (P，Maurice) 于 1945 
年 进行 了 把 电极 放置 到 心脏 导管 末端 的 尝试 。 

对 一 位 患者 的 诊断 报告 说 : 奎 末 可 以 制止 他 的 心律 紊乱 。 针 对 这 一 情况 ,维也纳 的 文 肯 巴 苗 
(K. F. Wenckenbach) 采 取 了 如 下 做 法 ;在 他 的 患者 服药 后 , 均 进 行 心 电 图 测试 .心电图 显示 了 
在 服用 奎 宁 前 的 心房 闸 动 ,服药 后 变 为 正常 塞 性 节律 。 据 此 ,心电图 便 有 效 地 表明 了 在 处 理 心律 
冯 乱 的 过 程 中 硅 宁 所 显示 的 有 益 效 果 "*]， 

AER GEB ”到 1950 年 ,在 20 世纪 后 期 所 应 用 的 相互 结合 方法 (比如 荧光 镜 透 视 法 、 
X 射线 电影 摄影 法 和 XX 射线 记 波 法 ) 中 ,只 有 透视 法 广泛 应 用 于 临床 。1945 年 ,X 射线 记 波 器 的 
X 射线 机 和 心电图 的 附件 设计 出 来 ,其 目的 在 于 “为 以 曲线 形式 记录 上 患者 心脏 和 大 血管 的 运动 提 
供 可 能 ”"。 这 套 附 件 的 三 部 分 及 其 功能 是 ;X 射线 透视 机 用 于 观察 心血 管 的 轮廓 ,在 可 供 选 择 的 


C1341) 


(1342) 


(1343) 


13441 


448 第 54 /& 医学 技术 


吨位 确定 安放 电动 记 波 仪 的 位 置 ; 电 动 记 波 仪 把 那些 部 位 的 运动 和 密度 的 变化 转换 为 相应 的 电 
流 变 化 :心电图 描 ” 记 器 用 于 记录 在 馆 纸 上 移动 的 变化 ,借以 装 得 电波 记录 图 。 

KHE 10 分 钟 内 产生 的 12 次 记录 结果 说 明 实 际 接触 射线 曝光 的 时 间 不 到 5 分 钟 , 这 个 数 
正信 人 信服 ,其 结果 低 于 安全 界限 。 直 到 1950 年 ,电动 记 波 仪 在 临床 的 应 用 尚未 确定 下 来 。 不 
过 , 它 在 研究 心血 管 系统 生理 学 方面 的 价值 已 得 到 证 实 。 只 是 要 评价 它 在 临床 上 的 应 用 , 尚 需 更 
多 的 证 据 。 

大 约 在 1950 年 , 坟 布 里 奇 科学 仪器 公司 和 马萨诸塞 的 桑 波恩 (Sanborn) 公 司 制造 了 电动 记 
疲 仪 盔 。 该 仪器 还 可 作为 投影 心 捕 计 中 的 光电 容积 描记 器 和 和 记录 仪 ,记录 消化 和 呼吸 系统 的 
mut, 
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为 医疗 目的 而 设计 的 仪器 ,除了 用 于 诊断 和 治疗 ,还 用 于 侦察 犯罪 等 领域 

由 连续 记录 呼吸 和 血压 波动 的 仪器 发 展 成 的 多 种 波动 描记 器 ,通常 称 为 “ 测 谎 器 "。 基 勒 测 
Ur se HI 3e BEA SCW. M. Marston) . 拉 松 (John A，Larson) 和 基 勒 (Leonard Keeler) th # HF 
制 ,1935 年 由 西北 大 学 法 学 院 的 英 博 (Fred E. Inbau) 制 出 图 纸 。 这 台 仪 器 共 包 括 三 部 分 :第 一 
部 分 记录 呼吸 的 变化 ;第 二 部 分 记录 脉搏 波 和 血压 ;第 三 部 分 记录 血压 的 重复 曲线 ,或 记录 脉搏 


和 腿 部 肌肉 的 松弛 程度 。 英 博 写 道 ， 





为 了 获得 人 体 的 这 些 反 映 , 需 将 一 个 橡皮 管 ( 呼 吸 描记 器 ) 放 在 人 的 胸部 周围 ,将 一 
MEAP A dm Jd de REY TLS ,然后 将 气 充 至 收缩 压 和 舒张 压 之 间 。 直 径 约 为 
四 分 之 一 英寸 的 空心 樟 皮 管 从 呼吸 描记 器 和 血压 袖 套 通 向 连接 触 针 的 全 eA, AH 
的 末端 旦 杯 状 ,里 面 装 满 墨 水 ; 当 记 录 笔 随 着 脉搏 波 和 呼吸 运动 而 滤 动 时 ,墨水 便 可 以 
得 到 供应。 随 着 由 小 型 同步 电动 机 驱动 图 纸 的 缓慢 移动 ,记录 钻 果 便 产生 了 。 


这 种 测 诉 姻 由 法 律 执行 部 门 使 用 。 心 理学 实验 室 使 用 的 “ 测 说 器 ”还 包括 一 个 电流 计 和 一 个 
患 斯 遂 电 桥 。 囊 斯 通电 桥 是 用 来 测试 通过 全 身 的 微弱 电流 而 产生 的 皮肤 阻抗 变化 的 。 

在 测试 过 程 中 ,被 测试 人 的 生理 反常 可 在 其 接受 毫 无 关联 的 问 话 阶段 一 一 “控制 "阶段 得 到 
THE. FE RE HEA TEAL A 有关 的 生理 资料 时 , 测 谎 器 的 准确 性 有 赖 于 审问 者 在 询问 有 关 问 题 和 解释 
生理 记录 过 程 中 的 技能 ”。 有 关 接受 证 据 的 法 律 性 质 的 资料 则 增补 到 纯 技术 上 ， 
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脉搏 的 不 规则 从 古代 起 便 引 起 了 人 们 的 关注 ,但 借助 仪器 系统 地 研究 这 一 问题 ,还 是 19 世 
AJW., B 1733 年 初 黑 尔 斯 (Stephen Hales) 将 9 黄 尽 长 的 管子 直接 插 人 一 匹 马 的 小 腿 动脉 测 
景 其 血压 起 , 量 血压 的 仪器 便 逐 渐 演变 为 如 今 内 科 医 生 的 常规 器 械 。 为 了 对 血压 进行 常规 测量 ， 
有 上 必要 寻找 一 个 间接 的 方法 ,或 者 从 人 体 表 面 能 感觉 到 动脉 搏动 的 器 械 . 

脉搏 描记 器 使 是 早期 测量 血压 的 仪器 之 一 , 它 包 括 一 块 紧 紧 蒙 在 含有 气体 或 液体 小 管子 ( 气 
BO PARA. RRR RARER) LARA RAMESH. IRM 
世 , 太 约 是 在 19 世纪 中 叶 。 应 用 最 广泛 的 一 种 是 达 金 (Dudgeon) 脉搏 描记 器, 后 来 为 麦 肯 齐 
(James MacKkenzie) 所 改进 ,成 了 灵 所 周知 的 “临床 志波 墨水 描记 器 ”。 
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在 为 获得 间接 血压 测量 计数 而 寻求 可 行 的 临床 程序 的 工作 中 ,第 一 个 获得 成 功 的 是 维也纳 
HARES > Pili (Samuel Siegfried Karl Ritter von Basch), 1876 年 ,他 研制 成 了 一 套装 置 ， 
tJ 15 — T ELTL 38 Ae — T 3S W Af E E HERE UK SPA ok EB fo FTT 95 98 TE I 
ARPA 54. 4(a) |. FARK ah P mor cb AS SEHE. EI Fix & B OL S8 05 08 RE] 
Hj Hs TE AREE GR | BECEEO BRI a IK E. «ois Dn dk oh k E853 Hs 7738 at EK 3& st [3S UK RME: 5 

Fi TE Hi ex. BAT UT A A Io E GS [s] SF W He rp p 5) ioc RC. T Ce 306 CBE S BK HR TEE He 7] DL] 
“4 脉搏 重 现 ) ,脉搏 重 现时 的 读数 便 是 收缩 压 ， 

1896 ^E, 0H X BL BJ HR R-E (Scipione Riva-Rocci) 所 取得 的 进一步 成 果 , 便 是 当今 用 以 测 
量 血 压 的 血压 计 或 仪器 的 前 晤 。 里 瓦 - 罗 奇 用 橡皮 管 或 橡皮 处 带 缠 在 人 的 上 臂 , 并 以 手 控 橡皮 球 
对 其 进行 充气 [图 54.4(b)]。 橡 皮 夭 带 与 水 银 血 压 计 相 连 . “将 橡皮 箱 带 庄 在 上 臂 , 将 空气 压 人 
E Ez f ri P o il EE pE Z EF o E E a e w hk e 兴 夫 为 止 。 当 至 气 释 放 时 ,血压 计 中 的 水 银 柱 下 
障 ; 当 脉搏 重新 出 现时 ,刻度 上 的 那个 点 便 是 这 个 人 的 收缩 压 ."1901 年 , 汉 ， 雷 克 林 豪 森 (H 
von Recklinghausen) LJ E $$ AY ii tr HX. 而 代 之 ， ji esee irit 4(c) |, 1905 年 ,俄国 
mdp itp ON. S. Korotkoff) {E H 3E Ur 15 a? Jr Ps BCG A F fihi Sp Eh uk . 

hr FAW at d 种 不 同 的 声 相 可 以 区 别 开 来 ， 当 第 一 声 出 现时 ,血压 计 上 的 访 数 便 是 收缩 
He ,后 来 出 现 的 声 相 则 显示 舒张 压 。 收缩 压 的 读数 与 排 血 液 进 人 主动 脉 时 的 心 胜 收缩 一 致 ,这 个 
数值 是 从 血压 计 的 水 银 称 动 数量 显示 中 获得 的 ,舒张 压 是 心脏 接受 来 自 肺静脉 血液 时 舒张 的 
EH. 

H1903%F RT ELE & In) 2 e EP eK (Johns Hopkins University ) (13 Æ 





图 54.4Ca) 79- BH 图 54. 4(b) HB RE-T AH 图 54. 4(c) B- Gd 


压 计 (1876 年 ) 是 第 一 部 用 Wm Fit (1896 年 1 采用 了 充 fO ilL FETECIOOR 年 1 使 用 了 
FE Ff Em i E X3. SAFH fie Hr. A > f FH d PI See. Cee -e 
应 用 水 银 血 压 计 ,并 以 充 水 的 血压 计 提 供 了 基本 构件 奇 的 血压 计 更 先进 。 对 于 研 
绕 压 迫 动脉 就 能 测量 血压 。 究 工 作 , 这 种 血压 计 非 常 精 


确 . 可 靠 且 适用 ,但 由 于 过 大 
而 不 便于 日 常 医疗 使 用 。 


[1345] 


1346) 
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&(H. W，Cook) 和 比 格 斯 (J，B，Biggs) (这 两 人 用 英语 写 出 了 第 一 篇 内 容 详 尽 的 文章 ,论述 血 
上 太 测 量 和 临床 应 用 等 问题 ) ,呼吁 建立 血压 读数 的 正常 和 异常 的 界限 。 收 缩 压 和 舒张 压 的 正常 
值 ,应 以 1910—1950 年 间 收 集 到 的 为 数 众 多 的 男人 .女人 和 儿童 的 人 寿 保 险 资料 为 依据 。 以 
19 339 个 人 的 血压 数值 为 依据 的 资料 之 一 ,是 威斯康星 州 密尔沃基 (Milwaukee) 西 北 互 济 人 寿 保 
险 公 司 的 费 希 尔 (J]， W. Fisher) F 1914 年 首次 提供 的 [1 。 
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在 20 世纪 上 半 叶 的 50 年 里 ,听诊 器 是 临床 医生 的 和 象征。 为 使 听诊 器 在 探测 范围 更 广 的 声 
响 方 面 发 挥 更 大 作用 ,对 其 材料 和 结构 继续 改进 是 必要 的 。 听 诊 器 的 设计 与 结构 之 间 的 相互 影 
响 以 及 对 胸腔 和 腹腔 多 种 声响 重要 意义 的 了 解 ,体现 出 这 一 仪 更 的 发 展 。 

1816 年 , 拉 埃 内 克 (Rene Laennec) 将 有 关 听 诊 器 的 构想 付 诸 实践 。 他 首先 使 用 了 一 个 着 紧 
的 纸 简 ,后 来 又 采用 更 坚实 的 本 制 圆 简 。 它 的 直径 为 3.6 厘米 ,长 为 28.8 OK .— mA 3. 6 厘米 
高 的 调 斗 形 。 拉 埃 内 克 还 用 金属 、 硬 橡胶 . 复 台 纸 及 其 他 材料 制造 这 种 式样 的 听诊 岩 。 

20 世纪 初 , 单 耳 听 诊 器 开始 使 用 。 耳 塞 可 拆卸 的 木 制 听诊 器 可 平 放 于 口 和 袋 内 , 且 价 格 不 商 ， 
为 学 生 们 所 广泛 使 用 。 在 欧洲 ,直到 20 性 纪 50 年 代 , 才 使 用 装 有 第 镍 钢管 和 硬 橡 胶 耳 塞 的 听 
i235. 

1850 年 以 前 , 双 耳 型 听诊 器 在 巴黎 和 伦敦 开始 出 现 。 1851 年 , 李 尔 德 (A，Leared) 医 生 在 国 
际 展览 会 上 展 出 了 双 耳 听诊 器 。 该 听诊 器 是 由 两 根 与 听诊 器 胸 件 和 耳塞 相 接 的 古 塔 胶管 制 成 
的 ,管子 的 弹性 可 使 其 保持 适当 的 位 置 。 

1853 年 ,居住 在 纽约 的 美国 医生 卡 曼 ((zeorge Camman) 设 计 并 制造 了 第 一 个 临床 使 用 的 双 
耳 听 诊 器 ,并 于 1855 年 对 这 种 听诊 器 进行 了 描述 。 早 期 商业 化 的 听诊 器 装 有 由 象牙 精制 的 各 种 
尺寸 的 听诊 器 胸 件 ,柔软 的 导管 是 由 包 着 丝 料 的 经 过 弹性 处 理 的 螺旋 形 弹 赞 线 制 成 的 ,并 由 一 个 
弹 赞 固 定 起 来 。 弯 曲 的 金属 耳 管 固定 于 有 匀 链 的 模 档 和 象牙 的 项 部, 以便 插入 耳 内 。 早 期 出 更 
的 听诊 器 包括 胸 音 听诊 器 . 报 话 两 用 机 .水 中 听 音 器 和 扩 音 听诊 器 。 这些 类 型 的 听诊 器 便 是 被 称 
为 “共鸣 听诊 器 "的 嵌 膜 式 听 诊 器 的 雏形 ,与 不 折 春 的 硬 架 和 橡胶 管 同 时 应 用 的 简单 听诊 占 胸 忻 
成 了 标准 模式 。 钟 形 胸 件 通常 装 有 手 托 。 早 期 的 听诊 器 胸 件 由 抛光 的 木头 SAKA RT SB 
BE .次 和 其 他 材料 制 成 。 

概 膜 式 听 诊 器 胸 件 是 鲍 尔 斯 (RR，C.。，M.，Bowles) 发 明 的 。 鲍 尔 斯 于 1898 年 获得 了 专利 ,并 
T 1901 年 造 出 了 刚性 的 隔膜 膜 片 。 最 初 , 这 种 隔膜 形 同 愤 斗 ,后 来 才 变 成 当今 所 使 用 的 圆 形式 
样 。 大 约 在 1910 年 ,半圆 形 的 听诊 器 胸 件 出 现 了 。 这 种 听诊 器 胸 件 易 置 于 衣 下 及 患者 和 床 之 
间 。 钟 形 胸 件 和 嵌 膜 片 的 听诊 器 胸 件 是 在 伦敦 羔 贫 斯 医院 (Guy's Hospital) 设 计 出 来 的 。 如 同 
其 他 金属 部 件 一 样 , 它 也 需要 橡胶 防 冷 垫 。 

现代 化 的 , 广 为 使 用 的 听诊 器 ,是 1935 年 出 现 的 卡 帕 克 (Capac) 听 诊 器 。 这 种 听诊 带 有 两 种 
式样 ,使 它 具 有 多 种 用 途 。A 型 为 家 庭 医 生 所 用 ;B 型 用 于 手术 过 程 。A 型 听诊 器 有 一 个 上 四面 的 
锥 形 尾 端的 轻金属 听诊 器 胸 件 (固定 有 橡胶 防 冷 垫 , 并 与 重量 很 轻 的 胶管 相连 )。B Ui E RR. 
有 卡 帕克 仪器 独 有 的 特点 , 它 包 括 一 个 耐 损 的 图形 内 隔膜 。 卡 帕 克 听诊 髓 提供 了 清晰 的 .避免 水 
音 干 扰 的 足够 音响 。 其 头 部 框架 是 一 种 目 行 调整 的 刚性 式样 ,对 耳 抄 的 压力 是 合适 的 。 

听诊 器 胸 件 在 听取 音响 方面 独 具 特 色 。 钟 形 的 听诊 器 胸 件 ,哪怕 其 容量 很 小 ,也 能 最 大 限度 
地 了 听 到 心脏 的 声音 ,特别 是 能 听 到 较 低 的 二 尖 因 舒张 时 的 末 音 。 主 动脉 多 功能 不 全 所 产生 的 早 
期 杂音 ,可 由 隔膜 产生 的 高 频 音响 获知 。 通 过 钟 形 胸 件 听 到 的 音响 较 之 通过 隔膜 听 到 的 更 为 纯 
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真 , 所 以 这 两 种 功能 的 听诊 器 胸 件 是 理想 的 。 

波士顿 的 斯 普 拉 格 (Howard Sprague) F 1926 年 首次 描述 的 现代 钟 形 胸 件 及 隔膜 合 一 的 听 
诊 器 胸 件 ,是 由 费城 乔治 ，P， 皮 灵 父 子 (George P. Pilling and Son) 公 司 制造 的 。 转 动 一 个 阀 ， 
便 可 更 换 听 诊 器 胸 件 。 梅 里 狄 斯 (Meredith) 双 功能 听诊 器 上 有 一 个 可 旋转 的 听诊 器 胸 件 , 钟 形 
胸 件 和 隔膜 相对 置 于 其 内 ,在 一 个 中 心 腔 内 转换 (听诊 器 导管 与 其 相连 )。 最 新 的 隔膜 是 由 的 
0. 38 毫 米 厚 的 硬 塑 料 制 成 的 。1951 年 , 拉 帕 波 特 (M.， B. Rappaport) 和 斯 普 拉 格 提出 ,听诊 器 中 
的 空气 量 应 保持 最 小 值 。 作 为 这 个 提议 的 结果 , 圣 乔治 医院 或 利 瑟 姆 (A，Leatham)1958 型 听诊 
器 导管 的 管 腔 只 有 3 OK, WFW. W. Mushin) 的 隔膜 是 细 长 的 , 配 有 胶木 垫 片 。 钟 形 听 诊 
& fe] PF RT RE FH JE JE FI az TER fo rd 3S + 
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的 头 架 各 异 。 短 双 耳 型 较 之 宽 耳 型 更 为 舒适 ,两 折 头 架 听 诊 器 对 于 那些 希望 将 其 装 于 小 袋 的 医 
生 们 更 为 适用 。 耳 塞 或 细部 是 由 金属 ,象牙 和 木 涉 制造 的 。 塑 料 制造 的 涉 架 易 碎 。 最 舒适 的 类 
型 是 由 尼龙 螺纹 状 织品 制 成 的 。 听 诊 器 导管 通常 由 橡胶 制 成 (早期 的 ,比如 1918 年 间 制 造 的 一 
种 是 由 波纹 状 金 属 管制 成 的 )。 通 用 的 管 腔 尺寸 为 3 一 5 eK, 

1936 年 , 克 尔 (William J. Kerr) 研 制 成 用 于 单 侧 和 进行 音 啊 比较 的 复合 或 双 相 听诊 器 ,这 
确实 是 引 人 注 目的 进步 。 与 双 耳 听 座 器 不 同 的 是 ,在 双 耳 听 认 器 里 ,声音 仿佛 来 自 医生 前 面 的 一 
个 点 ,而 这 种 听诊 器 的 声音 来 自 两 个 不 同 的 点 。 还 有 一 种 两 侧 听诊 器 是 由 两 个 金属 隔膜 听诊 器 
胸 件 组 成 的 ,与 金属 横 档 和 直 管 悬垂 下 的 两 根 等 长 橡皮 管 相 接 , 横 档 的 另 一 端 是 连接 金属 耳塞 的 
两 个 短 橡胶 管 。 为 有 效 地 使 用 这 种 仪器 ,好 的 听力 是 基本 的 条 件 。 

听诊 器 对 诊断 心 胜 疾 病 具 有 重要 作用 。 心 电 图 .于 射线 .心音 | 
人 技术 ,是 辅助 的 诊断 手段 ” 。 





,心血 管 造 影 和 心脏 导管 捕 


54.10 听觉 仪器 


大 约 在 1920 年 , 当 听 度 计 出 现时 ,准确 .标准 地 测量 听力 就 成 了 现实 。 在 这 以 前 ,听力 是 由 
音叉 、 表 声 、 高 尔 顿 (Galton) 第 和 测 听 计 来 测定 的 。 听 度 计 比 其 他 所 有 这 方面 的 仪器 更 优越 , 因 
为 它 能 标记 出 宽 域 声 源 的 频率 和 强度 ,例如 一 种 昕 度 计 可 以 测 出 64 一 16 384 HARRON, 

1919 年 , 衣 阿 华 州 立 大 学 的 邦 奇 (Cordia C. Bunch) AHA È (Lee W. Dean take 
A BF G+. Hd AY oe BEB CK. L. Schaefer) . 格 鲁 施 克 (G，Gruschke) Al HB. Hj 8$ CB. 
Griessman) FAJ [B] xt Wr 77 if iX 8 HF H EE ER AS SET T ER Gx EO 7] NE ih 38 [8 E s 
来 由 西方 电气 公司 研究 实验 室 生 产 的 商业 化 听 度 计 的 前 身 )。 第 一 部 听 度 计 一 一 1 - A MBAR 
3€ f] (Harvey Fletcher) fd Ej (Edmund P. Fowler) F 1922 年 提供 的 。 此 后 不 入, 手提 式 的 2 - 
A 及 3-A.4-AA 和 5-A 型 听 度 计 也 相继 出 现 ， 

听 度 计 公 认 的 最 低 标准 ,由 美国 医学 协会 理疗 委员 会 于 1939 年 确定 下 来 。 正 常 的 听力 临界 
值 是 为 数 众 多 的 ,年 龄 在 18 一 30 岁 的 人 们 听力 的 常见 值 5j， 

助听器 ”两 种 个 人 电力 助听器 是 石墨 和 电子 管 助听器 。 这 种 助听器 包括 一 个 将 声 压 变 成 电 
能 的 话 简 .一 个 增加 电能 强度 的 扩 音 器 和 -- 个 将 放大 的 电能 又 转 成 加 大 了 声 压 的 接受 器 。 自 
1936 年 起 ,微型 收 育 机 和 电子 管 已 用 于 助听器 中 。 话 简 和 微型 耳机 通常 由 逻 谢 尔 (Rochelle) 盐 
类 晶体 制造 。 电 子 管 仪 器 再 现 的 声音 更 清晰 ,更 少 外 部 杂音 。1948 年 ,由 于 品 体 管 的 使 用 , 助 听 
器 得 以 进一步 改进 ,因为 晶体 管 使 得 助听器 的 体积 更 小 ,效果 也 更 好 (图 54. 500, 

耳 的 检查 由 检 耳 镜 来 完成 。 这 种 仪器 带 有 手柄 ,可 握 在 手 里 。 检 耳 镜 中 装 有 电池 ,可 通过 塑 
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图 54.5 和 独 架 上 装 有 助听器 的 眼镜 , 约 1957 年 。 


料 或 金属 制 的 尘 斗 形 反 射 镜 塞 入 耳 道中 。 该 检 耳 镜 顶 端 装 有 一 个 2 一 3 倍 的 放大 镜头 和 一 个 光 
电 管 , 在 使 用 时 必须 注意 卫生 。 


54.11 显微镜 技术 


20 世纪 ,在 细菌 学 和 病理 学 的 研究 过 程 中 ,显微镜 提供 了 疾病 的 基本 证 据 。20 世纪 40 年 
八 , 电 子 显微镜 开始 应 用 。 到 20 世纪 中 期 ,电子 显微镜 的 临床 重要 性 表现 为 :能 观察 抗体 和 细菌 
及 和 炳 毒 的 表面 构造 ,能 鉴别 密切 相关 的 病毒 ” 。 与 众所周知 的 光学 显微镜 相 比 ,其 技术 上 的 优 
越 性 在 于 :电子 运动 时 就 像 波长 极 短 的 波 ,能 得 到 令 人 满意 的 高 倍 放 大 分 辨 效果 。 

1931 年 ,教科 书 ! 显 微 镜 的 当代 进展 ?Recent advances in microscopy) 的 编者 写 道 :“ 在 医学 
闪 践 和 探索 中 使 用 显微镜 是 十 分 重要 的 ,因为 当代 的 进步 主要 是 对 技术 的 改进 和 对 微细 结构 的 
BLA BR “同年 ,电子 显微镜 问世 , 它 将 为 医学 探索 者 们 揭示 最 微细 的 结构 。1931 年 5 月 30 
日 $8 E] PL] P - SF BEBE Giemens-Schückert) 75 8] fj gaz 3€ E TS 3$ Ul j& (Günther Reinhold 
Rudenberg) 将 几 个 电 了 于 镜头 ( 陪 力 或 静电 的 ;结合 起 来 , 当 帮 一 架 电子 显微镜 来 使 用 ,并 就 此 提 
出 了 专利 申请 。 

电子 显微镜 是 一 部 通过 电子 东 获 得 光学 影像 的 装置 ,由 电磁 镜头 认 集 的 电子 东 提 供 光源 ， 
L950 年 ,通过 光学 显微镜 获得 了 小 到 0.2 微米 的 精确 影像 。 通 过 电子 显微镜 ,可 以 观察 到 直径 
^j 0. 01 微米 的 有 机 微粒 和 直径 为 2 纳米 (0.002 微米 ) 的 密集 微粒 。 

在 用 电磁 场 附 集 电子 方面 ,历来 存在 着 工艺 问题 。1982 年 12 月 ,比利时 利 布 勒 (Libre) 大 学 
己 球 (LL，。L，Marton) 的 功能 电子 显微镜 诞生 ,使 这 个 问题 得 以 解决 。 马 顿 对 这 种 显微镜 进行 了 
如 下 阐述 “显微镜 的 主体 是 一 个 直径 为 2 英寸, 长度 1 英尺 左右 的 钢管 。 单 镜头 包括 可 以 沿 铀 
BISRE., 一 个 平行 钨 线 轿 和 铜 管 ( 作 为 正极 ) 便 是 电子 源 . 荧光 屏 装 于 另 一 端 ,用 于 目 力 
观察 和 外 部 摄影 。 用 变化 位 置 的 装置 将 标本 载 片 放 人 铜 管内 .” 为 调换 标本 及 其 位 置 ,必须 将 这 
种 仪器 打开 。 
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1934 年 4 月 4 日 , 马 顿 以 其 第 二 台 显 微 镜 [图 54.6(a)] 制 成 了 第 一 部 生物 标本 显 微 放大 器 . 
1937 年 ,与 顿 用 其 第 三 台 显 微 镜 观察 了 细菌 ,并 将 一 部 细菌 显 微 放 大 器 么 诸 于 世 喇 





图 54.6(a) 比利时 L. LL: 马 顿 的 第 二 台电 子 显微镜 


E ^ 


A rr Sj DB UL A] SK] RC] Fr 83 46 RAR a ST AY. FR AR (ud x SEA 
织 培 养 的 准备 “电子 染 色 ”、 影 像 技 术 ( 比 如 为 获得 更 大 对 比 度 三 维 影像 而 投射 的 金属 阴影 )。 为 
获得 电子 束 低 量 穿 透 力 所 需 的 特别 薄 的 切片 ,1944 一 1945 年 纽约 公共 化 学 公司 研究 实验 室 的 工 
作 人 员 制 造 出 切片 厚度 仅 0. 1 微米 的 高 速 切片 机 。 切 片 的 厚度 和 切削 速度 成 反比 。 先 前 切片 刀 
的 速度 为 每 分 钟 100 英寸 ;新 的 切片 刀 的 速度 为 每 分 钟 356 000 英寸 ,足以 取得 理想 的 组 织 切 
有 。 诚 人 然 , 使 用 这 种 机 硕 还 可 取得 更 快 的 速度 。 待 切 的 标本 需 包 埋 于 火 棉 胶 .石蜡 或 各 种 塑料 腊 
材料 中 。 这 类 材料 以 经 过 纯化 .易于 挥发 最 为 台 适 。 樟 脑 和 莹 的 混 人 台 物 是 最 令 人 满意 的 包 埋 物 ， 
制作 肝 标 本 时 , 疝 需 以 四 氧化 铁 固 定 . 切片 的 收集 方法 为 :在 一 个 装 有 切片 机 的 盒子 底部 放 上 有 
陋 镇 物 的 玻璃 片 或 网 里 ,然后 使 切片 像 粉 尘 般 落 定 在 上 面 。 看 标本 时 OOM A IRA CE 
革 的 切片 上 全 部 清除 

下 期 商品 化 电子 显微镜 的 生产 , 始 于 一 些 主要 的 电气 企业 =。 英国 曼彻斯特 的 大 都 会 - 威 卡 斯 
( Metropolitan- Vickers) rn], F 1936 年 进行 了 一 次 失败 的 营 试 。9 年 后 ,该 公司 又 重 整 旗 鼓 ， 
此 时 ,德国 西门 子 和 哈 尔 斯 殉 公 司 , 德 国 的 A. E. G. 和 美国 无 线 电 公司 (R, C. A. ) 已 相继 制造 出 
伞 上 且 。 为 了 使 商品 化 成 为 可 能 ,电子 显微镜 再 要 完善 ,使 它 能 由 未 经 培训 的 人 操作 ,进而 理解 其 
精细 结构 ;同时 ,还 能 受 技 术 高 超 的 显微镜 工作 者 的 灵活 控制 。 到 20 世纪 中 期 ,具有 商业 价值 的 
W fel Be PE on AY PE C RE 纳米 ;在 更 好 的 条 件 下 ,有 的 可 达 2 纳米 。 球 面 像 差 仍 是 磁体 镜头 
Ail iff HE, ha 3X: BP] HE SER il 
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美国 无 线 电 公 司 生产 的 电子 显微镜 是 美国 早期 优质 电子 显微镜 之 一 。1941 年 ,在 希 利 尔 
(James Hillier) 的 指导 下 ,B 型 显微镜 [图 54. 6(b)] 拥 有 了 优良 的 调 校 系 统 和 上 好 的 万 斯 (A 
W. Vance) 动 力 装置 “站 。 几 部 早期 显微镜 现 为 史 密 森 学 会 (Smithsonian Institution) frye. 


图 54.6fb)y ”美国 无 线 电 全 
AKBHATR ae. 4 i 
(A 1) IE TE 58 Senta « 25] 
1950 年 。 





显微镜 与 外 科 最 初 医 生 们 用 显微镜 来 观察 人 的 眼 部 和 耳 部 组 织 。1922 年 ,在 给 元 姆 格 伦 
(L. Holmgren) 做 中 耳 开 窗 术 时 ,首次 使 gp 站 立体 显微镜 。1946 年 ,芝加哥 的 iie T ( Richard 
Perritt) 用 改进 了 的 立体 显微镜 做 人 眼 手 术 , 从 而 成 为 第 一 个 用 立体 显微镜 进行 人 眼 手 术 的 眼科 
医生 。 由 于 立体 显微镜 相 当 精 密 , 玫 术 时 损 Wh 组 得 的 机 会 大 xa. HE 1953 4E 4€ n] (Zeiss) 2 
司 研 制 成 了 阴道 内 镜 之 后 ,其 他 领域 的 显 做 外 PTD IM < xx PPN de 89 7 f [8H] Se SC P ft 
家 们 发 明了 微血管 外 科 一 类 的 技术 (1960 年 1)。 外 科 治 疗 曾 一 度 面临 更 新 的 问题 并 遭 到 批评 ,这 

-改进 将 外 科技 术 推 上 了 成 功 的 新 项 点， 

19 世纪 ,对 以 三 维 空间 观察 标本 的 立体 显微镜 进行 了 研讨 。1897 E. 3€ 92 BE te A n] 
(Carl Zeiss) 成 功 地 制造 了 一 台 透 镜 。 居 住 在 巴黎 的 美国 人 格 里 诺 (CHoratio S. Greenough) F 
1892 465 (525p Ul (Ernst Abbé) A BAN ta 38 Hr 4E ( Siegtried Lzapski ,提出 了 能 显示 三 维 物 
体 ( 比 如 他 所 感 兴 趣 的 鸡 重 ,种 于 和 其 他 生 dá AI) A E LEO TARAA. Ete E AE ETT 3T 
古 制 的 著名 低能 量 . 宽 视 野 立 体 显 微 镜 上 , 写 下 了 格 里 诸 的 名 字 。 Dao eSATA 
厌 意 懒 ,随后 于 1907 年 否认 该 仪器 是 他 人 研制 的 。 格 里 诺 型 显微镜 直到 1919 EA Pe EC He 9X 
no T gl. BILE AE T AAIR, S T VAL EZ H BERI E 09029 wi. 1899 
E. RH E du ie BE OK PER EM Fs fr fh dA 0] f HR S CHR. To dE oe P3 HI S ie ER 
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1911 年 前 吉尔 斯 特 兰 德 (Allvar Gullstrand) 研 制 的 裂隙 灯 为 眼科 医生 的 工具 提供 了 基础 ,从 而 
使 一 些 诊断 和 治疗 的 方法 得 以 改进 "1, 


54.12 外 科学 


20 世纪 普通 外 科 的 进步 ,使 得 医院 成 了 卫生 和 医学 教育 的 中 心 。 种 类 繁多 .价格 昂贵 的 医 
疗 设 备 大 有 潜力 可 资 利 用 ,比如 电气 化 的 手术 室 中 就 包括 特种 灯 . 电 控 手 术 台 .空调 .电视 和 其 他 
教学 辅助 设施 ,以 及 各 类 仪 吏 的 电源 插座 一 一 这 些 均 在 1933 一 1934 年 美国 举办 的 国际 卫生 展览 
会 上 展 出 "*"。 这 套 设备 是 为 未 来 设计 的 ,真正 付 诸 应 用 还 是 50 年 代 的 事 。 

有 麻 醉 术 的 进步 和 感染 危险 性 的 真正 消除 ,为 有 效 的 外 科 手 术 所 必 备 的 特种 技术 提供 了 必要 
条 件 。 这 些 基础 条 件 满足 后 ,各 类 特种 外 科 器 械 和 家 庭 及 医院 用 的 术 后 观察 设备 , 令 人 难以 置信 
地 相继 出 现 。 诚 然 , 像 19 世纪 末 生 产 的 那 类 普通 手术 器 械 依 然 存 在 ,并 且 还 是 必要 的 。 

首先 ,我 们 应 该 讨论 在 预防 和 控制 感染 方面 所 获得 的 成 功 。1914 年 ,在 法 国 巴 黎 军 队 医 院 
工作 的 达 金 (Henry Drysdale Dakin) Al E 48 ( Alexis CarreD 对 数 以 百 计 的 杀菌 物质 进行 实验 
后 ,发现 了 一 种 有 效 的 含 氢化 合 物 ,这 便 是 中 性 次 氢 酸 钠 溶 液 (俗称 “ 达 金 溶液 ”)。 如 果 每 天 使 用 
这 种 溶液 , 便 能 有 效 地 杀 死 细菌 和 溶解 坏死 的 组 织 。 因 此 ,这 种 溶液 在 治疗 外 伤 和 手术 伤口 方面 
应 用 了 几 十 年 ,直到 1935 年 才 被 德国 人 名 马克 (G，Domagk) 发 现 的 红 染 料 ( 百 浪 多 息 和 新 百 浪 
多 明 ) 了 所 取代 。 一 年 后 ,其 活性 成 分 对 氨基 芋 磺 酰胺 又 取代 了 红 染 料 。 最 后 ,具有 革命 意义 的 抗 
4 PERT. ER EHH (Alexander Fleming) F 1927 年 在 英国 发 现 的 ,40 年 代 初 
Hj X IR CH. W. Florey) ARAE. D. Chain) RAR. 1944 年 ,为 供应 地 中 海地 区 的 盟 
于 部队, 美国 育 次 大 量 生 产 青 霉 素 ,随后 不 久 又 有 老 种 抗生素 出 现 “- 。 

在 19 世纪 后 25 年 间 , 由 于 人 们 对 细菌 的 基本 重要 性 普遍 有 了 认识 ,对 医疗 和 手术 器 械 、 医 
院 服装 纱布 等 进行 消毒 的 器 具 开 始 成 为 人 们 的 需求 。 作 为 利 斯 特 (Lister) . 巴 斯 德 (Pasteur) 和 
科 克 工作 的 直接 成 果 , 最 早 的 压力 消毒 器 在 法 国 和 德国 制造 出 来 。]，E， 霍 尔 (J]. E. Hall 和 
G * HK (George Hall) 于 1894 年 创建 的 美国 公司 ,在 1902 年 成 为 宾 力 法 尼 亚 州 美国 伊利 消毒 
器 具 公 司 。 第 一 次 世界 大 战 期 间 , 政 府 和 部 队 对 消毒 器 具 的 大 量 需 求 ,刺激 了 公司 的 发 展 。 到 
1943 年 ,该 公司 产品 的 85% 是 为 了 满足 政府 合同 的 需求 ;到 1945 年 ,又 重新 组 织 了 供应 系统 ,其 
中 包括 出 售 现货 。 当 时 美国 消毒 器 具 公 司 是 医用 消毒 器 具 的 主要 供应 商 。 到 1950 年 ,该 公司 的 
雇员 达 670 AH, 

第 一 次 世界 大 战 期 间 人 们 对 消毒 纱布 的 需求 ,使 得 这 一 工业 得 以 扩大 。 第 一 和 第 二 次 世界 
大 战 中 , 像 水 童 一 类 的 较 早 使 用 的 材料 又 重新 在 英国 使 用 ,并 被 视 为 吸收 性 高 的 材料 。 一 种 叫做 
“ 油 训 纱布 "的 绷带 ( 涂 有 石蜡 的 棉布 ,以 防止 与 伤口 粘连 ) ,在 第 一 次 世界 大 战 期 间 重新 恢复 使 
用 ,并 在 20 世纪 30 年 代 后 期 得 到 普遍 使 用 。 到 50 年 代 , 塑 料 一 类 的 新 材料 改进 了 伤口 的 包扎 。 
用 于 手术 切口 的 纱布 是 由 防水 和 不 吸水 的 塑料 制 成 的 。 由 于 其 透明 性 ,人 们 可 以 通过 肉眼 观察 
其 多 蓄 的 缝合 部 位 ,并 且 便 于 保持 伤口 周围 组 织 的 清洁 。 

最 普通 的 缝合 伤口 的 材料 是 羊 肠衣 ( 羊 肠 黏膜 屋 下 的 肠 壁 ) 制 成 的 卷 线 ( 习 惯 上 称 为 肠 线 , 虽 
然 不 太 淮 确 )。 从 古代 起 , 肠 线 就 用 于 各 种 目的 ,主要 是 用 来 将 伤口 两 边 固 定 在 一 起 ,直到 伤口 愈 
台 。 不 过 ,也 给 消毒 带 来 了 特殊 问题 。 用 于 为 肠 线 消毒 的 材料 中 ,有 石炭 酸 , 甲 醛 溶液 和 1902 年 
问世 的 碘 酒 溶液 。 后 来 , 铬 酸 成 了 最 有 效 的 消毒 材料 。 肠 线 的 出 上 售 者 在 外 科 医 生 的 监督 下 对 其 
纯度 负责 ,因为 肠 线 不 能 用 水 煮 。 外 科 医 生 在 手术 台 上 使 用 的 肠 线 装 在 密封 的 小 玻 现 瓶 里 。 其 
他 的 甸 合 材料 包括 精制 棉线 及 第 二 次 世界 大 战 后 出 现 的 尼龙 . 淋 纶 和 特 氟 隆 等 盟 料 材料 [4 。 
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因 癌 狂 患 者 不 断 增 加 ， X * i 5 2x FL OY ER Pr de DEP] S d PE FUR DR SAE ^E fF] 18 
^E SORE OBR. 1900 年 ,在 美国 估计 有 48 000 A SEF HERE: 1950 年 , 死 于 该 病 者 多 达 
216 107 人 。 这 类 患者 中 的 大 多 多 数 都 动 过 手术 ,许多 人 还 需要 将 肿瘤 周围 的 细胞 和 组 织 切除 。 

只 正 的 成 功 在 于 对 肿瘤 的 于 期 发 现 , 并 采取 控制 和 治疗 措施 .1930 年 , 马 J(H. E. Mar- 
tin) 和 埃 利 斯 (E. B. ENis) 采 用 了 针 穿 刺 和 抽 吸 组 织 的 活检 法 。 同 时 ,许多 用 于 此 目的 的 医疗 器 
械 相 继 出 现 , 为 医生 们 切除 和 检查 有 害 细 胞 提供 了 手段 。 帕 帕 尼 古老 (George N. Papanicolaou) 
研制 和 推广 的 " 巴 氏 " 浴 片 检验 法 ,从 可 接近 部 位 获 PA CRUS E088 A » 对 于 癌症 的 研 
窒 和 检查 方法 之 简易 ,在 20 世纪 50 AE ARS] ABBA 

心脏 外 科 20 世纪 外 科 — 华 是 胸 外 科 ,这 一 技术 是 在 1930—1950 年 间 发 展 起 来 的 ， 
它 惟 如 其 分 地 揭示 了 胸 外 科 未 来 发 展 的 方 癌 。 为 了 长 时 间 的 胸 内 手术 ,并 且 最 大 程度 地 
咸 少 患者 的 手术 风险 ,合适 的 麻醉 ,准确 的 血型 测定 ,足够 的 供血 .适当 的 器 械 , 以 及 体温 降低 的 
法 (低温 麻醉 )( 图 54. 7) 和 临时 加 讨 输血 装置 或 心肺 机 都 是 必 不 可 少 的 。 上 述 这 些 手段 在 
50 年 代 均 已 采用 。 


图 54.7 加 利 栖 尼 亚 州 莱克 伍德 市 
AJH AE € Henry Swann) 1953 ££ 7c d$ 
推出 的 用 于 体外 循环 心脏 外 科 手 术 
的 低温 设备 。 和 患者 从 冷冻 党 斌 移出 
后 , 便 用 热线 圈 帮 助 患者 体温 恢复 正 
常 。 后面 的 示波器 用 以 监控 体温 和 
心跳 
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在 20 E2 . a 7] ERA SE ERAZ A a ALAN ^] rn FP BHL 3E 5 | ie R0 HC A Ay LE. 30 年 
f. M bf (Claude Beck) 发 展 了 一 种 技术 ,为 失去 功能 的 心肌 获得 血液 供应 找到 了 出 路 。 其 办 法 
是 将 血管 组 织 移 植 到 血管 阻塞 的 心肌 部 位 上 ， 

通过 输血 维持 血 的 供应 ,全 对 兰 德 施 泰 "T Karl Landsteiner) 对 A W.B 99,0 WA AB 7E rf 
型 的 发 现 。 为 此 ,他 于 1930 年 获得 了 诸 册 尔 奖 。 由 于 同型 血 混 人 台 具 有 不 凝结 的 特点 ,血型 相同 
的 输血 者 和 受 血 者 之 间 的 输血 是 可 能 的 .在 第 二 次 世界 夫 战 期 间 (1943 年 ,血库 或 血液 银行 已 
成 为 事实 。 那 是 由 于 枸 构 酸 和 枸 橡 酸 苯 芥 精 钠 溶液 保存 血液 的 功效 所 致 。 
在 心脏 的 手术 过 程 中 ,为 保证 充 氧 血 输出 心脏 ,人 们 设计 出 心肺 机 。 早 在 1885 年 ,内脏 器 官 
就 用 这 类 设备 灌注 过 。1952 年 , 自 次 应 用 柱 雷 斯 特 ， 道 迪 尔 (Forest Dodrill) 心 肺 机 对 人 进行 F 
A. 1955 EAE « f iK AS De Wall) 气泡 式 供 氧 机 是 用 于 心脏 手术 既 安全 又 便宜 的 心肺 机 
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20 世纪 20 年 代 , 为 了 直接 检查 二 尖 辩 膜 ,已 设计 出 内 镜 ( 心 脏 内 镜 ); 同 时 ,心脏 导管 术 也 显 
示 出 重要 性 。 在 19 世纪 80 年 代 以 前 ,进行 动物 实验 时 插 和 人 导管 是 常规 程序 。 这 一 技术 由 福 斯 
& (Werner Forssman) 于 1929 年 首次 应 用 于 人 体 ( 他 将 一 导管 插入 自己 右 心房 )” 。 柱 斯 明和 
纽约 的 库 尔 诺 (André Cournaud) 及 理 查 兹 (Dickinson Richards) (后 来 两 人 于 1937 一 1940 年 完 
善 并 推广 了 这 一 技术 ) 的 目的 是 ,通过 导管 将 药物 直接 注入 心脏 。 将 一 种 射线 不 能 穿 透 的 染料 注 
人 心房 ,借助 义 线 对 心脏 、 肺 动脉 和 导管 进行 观察 就 很 容易 了 ， 

Co RS BE 859 9t 8 [5 BUILT RE 7] d 8 DA SEL. 20 世纪 40 年 代 , 波 十 顿 的 胡 夫 纳 格 尔 (Charles 
Hufnagel) 在 彼 德 ， Tp (E e + ATM WAC Peter Brent Brigham) E [pt Bi X tf AT 8E ER SC US. 
1952 4E ,在 乔治 城 医疗 中 心 ,医生 们 首次 将 哈 夫 纳 格 尔 研制 的 空心 有 机 玻璃 球 作 为 瓣膜 装 人 一 
名 患者 的 心脏 。 血 液 流 经 气孔 时 所 发 出 的 响声 ,患者 和 旁边 的 人 都 能 听 到 。 不 久 以 后 , 涂 有 硅胶 
的 空 尼龙 球 便 消 除了 这 种 血 流 声 5 。 

神经 外 科 ”神经 外 科技 术 在 很 大 程度 上 是 借助 通用 外 科 器 械 来 实施 的 。 除 吉利 (L，Gigli) 
T 1898 年 发 明 的 钢丝 锯 ( 此 器 具 可 使 医生 比较 安全 地 打开 颅骨 ) 之 外 ,特殊 器 械 大 多 是 第 一 次 世 
界 大 战 后 发 展 起 来 的 。 诸 如 腰椎 穿刺 器 具 . 脑 电 图 装置 等 其 他 神经 外 科 器 具 , 均 由 介 杰 (Hans 
Berger) F 1929 年 研制 成 功 ,并 由 波士顿 的 格拉 斯 公司 制造 。 用 于 人 脑 精 密 定位 的 脑 立 体 测定 
装置 于 1947 年 制造 出 来 。 对 脑 外 科 米 说 , 电 凝 固 法 或 电 外 科 是 至 关 重 要 的 , 它 主要 是 用 高 频 电 
流 破坏 和 切除 病变 ,或 刺 穿 正常 组 织 而 又 减少 出 血 。 这 种 方法 是 耶鲁 的 神经 外 科 医 生 库 欣 
(Harvey Cushing) F 30 FRA MHRA. BARC. A. Revière) f 1900 年 应 用 达 松 法 
尔 (D'Arsonval) 仪 器 的 姐 息 放电 , 治 僵 了 人 手 上 的 溃疡 。 这 一 侦 然 发 现 守 致 了 50 年 代 前 出 现 的 
BRR. AMER A) ,结扎 线 , 从 而 不 必用 手 接触 伤口 。 

产科 学 ” 自 17 世纪 以 来 的 几 百 年 内 , 产 钳 已 发 展 到 百 种 之 名。 这 种 工具 的 作用 在 于 ,能 夹 
住 尚 在 骨盆 中 的 机 儿 的 头 ,但 不 会 压 追 它 ,婴儿 出 生 时 能 将 其 头 部 自由 转动 .舒展 和 伸 届 ,并 引 向 
合适 的 方向 。 不 论 是 国家 通用 的 ,还 是 地 区 使 用 的 ,各 种 各 样 的 产 钳 都 很 流行 。 

纽约 市 布鲁克 林 的 雅 各 布 森 (Arthur C. Jacobson) 设 计 了 一 种 适用 于 一 切 器 具 ( 尽 管 只 采 
用 了 一 部 分 ) 的 模型 。 他 宣称 “已 经 以 稳定 取代 了 不 稳定 ,以 数学 的 精确 取代 了 不 准确 ,以 规则 过 
3| RE (X T fm, 

各 种 模型 的 流行 ,使 得 设计 复杂 化 ,从 而 影响 了 使 用 效果 。 为 了 抵制 这 种 倾向 ,简化 的 模型 
于 20 世纪 出 现 了 ,其 中 之 一 便 是 雷 普 曼 (W，Leipmann) 于 1910 年 采用 的 轴 牵 引 装 置 。 雷 普 曼 
以 产 错 两 个 叶片 底部 上 的 双 带 弹 赞 ,取代 了 用 于 牵引 的 金属 杆 “，。 

WERE 1902 年 , 当 美 国 泌尿 科 协 会 在 纽约 成 立时 ,说 尿 科 专 家 便 对 19 世纪 中 叶 研 制 的 膀 
胱 镜 的 潜在 价值 进行 了 探讨 。1922 年 ,麦卡锡 (，F，MeceCarthy) 设 计 的 直 测 视 镜 光 学 系统 和 多 
用 内 镜 是 一 项 重要 的 改革 。 由 于 这 种 仪器 能 提供 从 仪器 轴 偏 斜 55 角 的 视野 ,从 而 成 了 检查 仪 
an A A ae E FC . 

最 通用 的 泌尿 器 械 是 用 于 排 石和 导 尿 的 导管 。20 世纪 30 年 代 以 前 美国 应 用 的 所 有 导管 都 
要 从 法 国 和 德国 进口 。 随 后 ,纽约 的 膀胱 镜 制造 者 有 限 公司 于 1939 年 推出 了 一 种 改进 型 导管 。 
这 种 导管 由 尼龙 制 成 ,表面 熬 有 合成 树脂 涂 层 ,可 进行 煮沸 和 热 压 消 毒 而 不 致 变质 。 

1943 年 ,荷兰 医生 科 尔 夫 (Willem Kolff) 采 用 的 人 工 肾 (或 称 肾 透析 机 ) 是 泌尿 科 实践 中 最 
引 人 蝎 目的 革新 。 这 种 机 器 的 早期 形式 包括 一 个 用 赛 璐 纷 包 绕 着 的 可 转动 型 大 金属 圆 简 。 通 过 
这 个 圆 简 , 患 者 可 进行 排出 废物 的 血液 循环 ，1950 年 ,这 种 机 器 又 得 以 改进 , 称 为 科 尔 夫 - 布 赖 
哈 姆 机 ,而 且 得 到 了 广泛 应 用 。 最 后 , 科 尔 夫 - 布 赖 哈 姆 机 被 精制 成 一 个 手提 式 小 型 装置 。 到 
70 年 代 , 数 以 千 计 的 肾病 患者 每 星期 要 使 用 它 两 次 ” ， 
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人 工 假肢 和 矫形 装置 纯 属 个 体 化 医疗 设备 。 第 一 次 世界 大 战 为 截肢 和 装配 人 工 假肢 提 供 了 
第 一 次 集中 研究 的 机 会 各国 制造 的 假肢 类 型 均 有 所 不 同 ,但 所 有 的 手艺 人 却 面临 着 患者 腿 上 
的 文 撑 点 .膝盖 和 中 关节 的 连接 结构 等 问题 。 由 铜 或 加 固 的 柳 木 制 成 的 “美国 腿 "由 生 牛 皮包 于 
HEERA ER, RR LRSM. 

美国 有 关 的 行业 满足 了 因 工厂 和 铁路 伤 残 事故 所 导致 的 对 人 工 假肢 与 日 俱 增 的 需求 .第 _. 
次 世界 大 战 期 间 ,在 法 国 , 用 皮革 制造 紧身 胸 衣 .背带 和 支架 的 矫形 人 员 被 动员 起 来 生产 人 工 候 
收 。 残 疾 人 居 复 正常 生活 后 所 需 的 假肢 对 已 有 的 假肢 型 号 是 有 影响 的 。 在 欧洲 , 断 壁 手工 工人 
还 要 回 到 原来 的 工作 岗位 。 自 那 以 后 ,用 于 此 目的 的 机 械 臂 便 制造 出 来 了 。 在 美国 , 断 肢 者 变换 
职业 是 可 能 的 ,因此 还 要 装 上 其 他 种 类 的 假肢 ， 

为 引导 骨头 和 肌肉 的 生长 ,矫形 治疗 需要 将 手术 同 合适 的 具有 支撑 和 纠正 功能 的 装置 结合 
起 来 (图 54.8)。 比 如 1888 年 设计 的 托马斯 夹板 一 类 的 装置 ,以 及 1884 年 和 1899 年 推出 的 奈 
桂 与 泰勒 (Knight and Taylor) m M ÆR (Sayre) 4 HEE (1877 Œ). E78 EIL TE DC AA. 尽管 到 
20 枯 纪 中 期 ,人 们 对 现 有 的 治疗 法 普遍 感到 失望 ,然而 X 线 的 使 用 还 是 推进 了 上 述 装 置 的 运 
用 一， 





图 54,8 sp JL RMS. 
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Slim 供水 


到 19 世纪 末 ,提供 充足 的 .质量 良好 的 公共 用 水 方面 的 一 些 主要 技术 问题 已 经 解决 (第 V 
着 ,第 23 章 )。 为 了 对 某 一 地 区 可 供 利用 的 水 源 进行 合理 估 测 ,尽管 仍然 需要 大 量 收 集 降水 量 、 
流失 量 和 地 下 水 资源 的 有 关 资 料 ,但 人 们 在 气象 学 .地质 学 和 水 文学 诸 领域 中 所 取得 的 丰富 的 基 
础 科学 知识 ,已 使 适当 的 估 测 成 为 可 能 。 如果 某 些 地 区 需要 用 水 ,人 们 可 利用 现代 工程 技术 手段 
修筑 堤坝 而 大 量 蕾 水 ; 若 有 必要 的 话 , 尚 可 通过 渠道 将 水 送 往 数 百 英里 以 外 。 高 功率 蒸汽 水 泵 把 
水 从 深井 和 钻 孔 中 抽 到 地 面 , 确 保 城市 各 处 有 水 供应 。 水 中 主要 病源 的 危害 终于 为 人 们 所 认识 ; 
利用 沙 对 会 共用 水 过 滤 已 成 为 最 常用 的 水 处 理 法 ,用 氯气 或 臭氧 对 水 进行 消毒 也 不 乏 其 例 。 

因此 ,从 技术 上 讲 ,在 1900 年 为 几乎 所 有 城镇 提供 足够 清洁 .安全 的 用 水 已 成 为 可 能 。 然 
而 ,事实 上 距离 这 种 理想 的 状态 仍 很 各 远 。 因 该 项 目 所 需 工程 巨大 上 生 耗资 惊人 ,从 规划 到 施工 完 
成 要 持续 数 年 时 间 。 在 城市 扩大 .人 口 和 工业 快速 增长 的 年 代 , 以 现 有 水 源 去 满足 人 们 的 实际 需 
要 是 很 困难 的 。 事 实 上 直到 现在 ,世界 上 许多 主要 城市 还 在 为 解决 水 量 不 足 ,其 至 常常 不 安全 的 
供水 间 题 而 奋斗 。 


55.1 水 管理 方面 的 发 展 趋势 


在 这 段 时 期 ,人 们 把 水 资源 看 做 一 个 整体 .这 一 态度 上 的 改变 开始 影响 供水 的 实践 活动 。 
20 世纪 初 , 饮 用 水 的 供给 被 看 成 是 配套 问题 。 无 论 是 地 表 还 是 地 下 的 水 源 都 进行 探寻 ,并 规划 
出 相应 的 汇集 ,储存 .处 理 及 配水 工程 。 像 英国 北部 工业 集中 的 那些 地 区 ,社区 间 为 集 水 区 水 的 
使 用 权 展 开 有 竞争 。 竞 争 还 来 自 工业 部 门 , 它 们 不 再 需要 水 轮 提供 直接 动力 ,而 是 不 断 需要 蒸汽 、 
冷却 水 和 加 工 用 水 。 

这 种 种 更 争 本 不 是 什么 新 鲜 事 。 但 随 着 20 世纪 的 到 来 ,水 的 其 他 方面 的 用 途 愈 显 重要 , 许 
多 国家 开始 实施 大 量 用 水 的 灌溉 项 目 (第 36 章 )。 水 力 发 电 ( 边 码 195) 迅 速 发 展 , 充 足 的 河水 流 
量 对 于 航行 .污水 和 工业 废 液 废物 的 稀释 处 理 .娱乐 及 提供 舒适 的 环境 是 必需 的 ,但 河水 流量 也 
种 因 防 止 洪水 而 受到 控制 。 对 水 的 各 种 相互 冲突 的 需求 ,或 对 用 水 的 控制 ,并 不 一 定 在 任何 地 方 
都 出 现 , 但 供水 必 将 越 来 越 多 地 满足 各 种 其 他 用 途 , 同 时 还 要 应 付 日 益 加 剧 的 污染 问题 。 

在 茶 些 国家 ,对 于 水 的 管理 是 靠 建 并 负责 整个 河流 流域 的 管辖 机 构 来 实现 的 。 例 如 德国 鲁 
尔 河 (Ruhr) 和 其 他 流域 的 管理 局 ,以 及 美国 由 纳西 流域 管理 局 ,就 是 这 样 的 管辖 机 构 。 

直到 1948 年 ,英国 才 采 用 了 河流 水 源 联 合 管辖 的 原则 。 自 此 ,除了 泰晤士 河 与 利 河 (Lee) 管 
理 委 员 会 外 ,又 有 32 个 河流 董事 会 在 英格兰 和 威尔士 建立 起 来 。 实 际 上 ,这 种 想法 已 经 提出 
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100 名 年 了 。 然 而 ,; 面 对 奖 固 的 地 方 政府 机 构 , 却 毫 无 进展 。 

在 英国 ,公共 用 水 供应 纯 属地 区 性 的 问题 。 当 因 竞 争 引 起 用 水 高 度 浪费 和 低 效 率 时 ,尽管 国 
会 曾 侦 尔 插手 ,成 立 了 水 利 联合 董事 会 ,然而 ,1935 年 在 英格兰 和 威尔士 ,这 类 董事 会 仍然 只 有 
48 个 ,与 之 相对 却 有 790 个 独立 的 市 政 企 业 ,284 个 公司 和 的 1000 个 私 车 系统 "1。 英 国 国会 两 
院 联合 特别 委员 会 .水 力 资源 委员 会 ,水 利 事业 和 工程 师 联合 会 等 各 部 门 ,分 别 于 1910 年 .1920 
年 和 1935 年 相继 提出 了 进一步 统一 管辖 水 资源 的 建议 。1935 年 ,由 于 成 立 了 一 家 中 心 咨询 水 
利 委员 会 ,使 得 这 方面 的 工作 取得 了 某 些 进展 :同年 ,内 陆 水 源 调查 委员 会 宣告 成 立 , 以 协调 、 促 
进 地 面 水 流量 和 地 下 水 资源 的 数据 收集 ,这 是 国家 水 利 政策 制定 的 必 不 可 少 的 基本 数据 。 

这 一 政策 终于 在 1945 ERK AEC Water Act) 中 提出 。 法 令 中 规定 ,将 供水 作为 一 个 地 
区 性 职能 ,在 交 由 现 有 企业 管理 的 同时 ,授权 卫生 部 长 负责 保护 和 合理 利用 水 资源 ,包括 确定 控 
制 使 用 地 下 水 的 地 区 。 此 外 ,卫生 部 长 还 有 权 通 过 协商 督促 企业 合并。 不 过 ,如 果 他 认为 必要 ， 
也 可 采取 强制 措施 。1950 年 以 前 ,供水 工业 精简 进程 刚刚 起 步 ,但 后 来 随 着 合并 势力 的 逐渐 增 
长 ,导致 英格兰 和 威尔士 的 合法 企业 由 1945 年 的 1200 个 减少 到 70 年 代 的 不 到 200 个 。 


55.2 供水 的 国际 性 


在 供水 方面 往往 存在 着 国际 因素 ,因为 让 本 土 及 海外 领地 的 居民 都 能 得 到 足 量 的 水 供应 ,是 
那些 拥有 海外 领地 的 国家 义不容辞 的 责任 。 印 度 .香港 等 地 区 的 水 利 工 程 便 是 明证 。 

第 二 次 世界 大 战 后 ,国际 合作 在 两 个 方面 得 到 了 发 展 。 首 先 , 各 国 水 利 当 局 和 工程 师 之 间 开 
始 密切 交往 ,交流 思想 ,1947 年 成 立 的 国际 供水 协会 便 是 例证 ;其 次 , 较 发 达 国 家 对 贫穷 国家 更 
加 关切 了 ,因为 后 者 仍 在 发 展 国家 和 地 方 性 的 组 织 , 他 们 缺少 资金 .材料 和 专门 人 才 来 设计 制造 
安全 供水 系统 (他 们 还 有 许 索 其 他 需要 )。 这 种 关切 出 于 多 种 原因 ,其 中 最 主要 的 原因 之 一 便 是 ， 
他 们 意识 到 随 着 国际 间 日 益 频繁 .迅捷 的 交往 ,霍乱 和 伤寒 一 类 的 疾病 很 快 会 在 全 世界 幕 延 , 即 
使 那些 在 消除 这 种 传染 病 方面 取得 很 大 进展 的 国家 ,同样 也 面临 着 外 来 威胁 . 

1948 年 建立 起 来 的 世界 卫生 组 织 很 快 便 意识 到 :环境 卫生 ,包括 充足 而 安全 的 水 源 , 是 制定 
卫生 计划 的 必要 基础 。 在 最 初 的 几 年 里 ,该 组 织 倾 向 于 重点 帮助 农村 地 区 ;而 到 了 1959 年 ,在 一 
些 国际 机 构 资 金 的 帮助 下 ,开始 实行 一 项 公众 供水 计划 ,启动 了 数 项 主要 工程 ,改进 了 加 尔 各 管 ， 
阿 殉 拉 和 颁 斯 坦 布 尔 等 城市 的 供水 。 


55.3 水 源 的 发 展 





对 各 种 水 源 的 寻找 .评价 和 开发 ,在 19 世纪 的 下 半 叶 蓬勃 开展 ,此 后 50 多年 仍 方兴未艾 ,只 
是 在 战争 年 代 和 经 济 不 景气 时 受阻 

水 利 工程 师 得 益 于 地 质 知识 的 积累 ,这 有 助 于 他 们 寻找 地 下 水 和 水 坝 定位 及 设计 。 雨 量 计 ， 
包括 记录 仪 和 水 流 测 量 站 数目 的 增加 ,提供 了 一 些 资料 。 当 采用 统计 法 进行 分 析 时 , 即 可 更 准确 
地 估计 可 靠 的 集 水 量 及 水 坝 的 著 水 量 和 所 需 规模 。 对 洪水 流量 和 出 现 次 数 的 进一步 认识 ,有 助 
于 水 坝 , 特 别 是 土 坝 更 安全 的 设计 。 从 前 许多 水 坝 唱 到 破坏 ,就 是 由 于 泄 水 口 的 泄 水 能 力 不 足 。 
水 巩 被 用 于 水 力 发 电 、 灌 泪 .河道 调节 和 洪水 控制 以 及 水 供应 与 食 水 供应 ,这 激励 工程 师 们 去 寻 
求 更 科学 的 方法 进行 水 项 设计 (第 36 80, 

地 表 水 源 19 地 纪 建 起 的 水 坝 大 多 是 土 坝 ,其 中 心 是 垂直 的 粘土 心 墙 (偶尔 也 用 混凝土 )， 
这 种 起 截 水 作用 的 增 体 问 下 延伸 到 坚固 的 岩 石 或 沾 透 水 地 层 。 这 种 形式 的 堤坝 ,一 直 用 到 20 Tr 
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23 f 40 年 代 。 对 于 主体 堤坝 材料 的 选择 ,取决 于 是 否 易 于 获得 ;但 技术 人 员 掌 握 了 泰 尔 扎 吉 
CK. Terzaghi) 等 人 在 土壤 力学 这 一 新 学科 的 研究 成 果 后 (1936 年 官方 首次 承认 ), 对 这 些 材 料 的 
性 质 才 有 了 全 面 的 了 解 。 

基于 进一步 的 认识 , 土 坝 的 横断 面 变 得 更 复杂 了 :对 所 用 材料 的 透水 性 要 进行 详尽 的 分 级 ， 
使 外 围 的 水 可 以 随意 排放 ,同时 保护 彻底 防水 的 心 墙 。 由 于 使 用 上 游 不 透水 材料 著 羡 层 或 局 部 
防 滩 隔离 沟 来 控制 坝 下 的 渗水 ,使 得 在 适当 的 情况 下 可 以 不 必 建 造 完整 的 不 透水 隔离 墙 , 否 则 就 
要 建造 得 特别 深 , 开 销 也 特别 大 。 看 看 有 时 防 滩 隔离 沟 必 须 开 溺 的 深度 , 便 可 明了 这 一 措施 的 价 
[EL ; 德 交 特 浴 术 利 委员 会 (Derwent Valley Water Board) fff] 3€ jit W Rok 01 (1935— 1945 年 ) 深 达 
78 米 ,几乎 是 堤坝 自身 高 度 的 两 倍 ”，。 

H FEFE .运输 和 加 固 填 充 材 料 方面 使 用 了 重型 机 械 , 使 得 建筑 更 大 的 水 坝 和 设计 上 的 基 
HS TEMA HE. 传统 的 十 塞 夯 实 而 成 的 粘土 心 墙 大 约 只 有 2 米 厚 ,而 采用 机 械 研 压 而 成 的 心 
hi PR BE HAND. 
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图 55.1 坚实 的 由 粘土 配 压 而 成 的 心 墙 

由 于 本 石材 料 可 以 建成 较 陡 的 涂 坡 ,在 建设 堤坝 方面 要 比 其 他 材料 经 济 得 多 ,所 以 在 美国 得 
到 了 三 证 应 用 。 建 于 1933 一 1936 年 间 ,为 香港 供水 的 著名 城 门 (Shing Mun) 水 坝 ( 以 前 称 为 峡 
HL, SK eg HE OS 84 米 ) ,不 同 于 其 他 水 坝 , 它 拥有 大 量 混凝土 延伸 砌 块 ,用 来 将 水 压 传递 到 其 后 的 
石头 填充 物 。 混 凝 土 砌 块 本 身 支撑 着 坝 与 水 接触 面 的 不 透水 混凝土 板 ( 图 55.20, 

到 1900 年 ,全 部 由 砖 石 建 拭 的 水 规 相 当 普 遍 。 但 混 涂 土 在 这 类 工程 中 的 作用 则 越 来 越 大 
(图 55. 3)。1900 年 后 建 起 的 多 数 “ 砖 石 " 坝 实际 上 是 混凝土 坝 , 用 石料 贴 面 是 出 于 外 观 的 考虑 ， 
随 着 混凝土 质量 的 改进 及 砖 石 工 程 的 造价 日 趋 帅 贵 , 全 部 用 混凝土 建 坝 的 做 法 越 来 越 为 人 们 所 
来 用 ,为 伯 明 输 提供 用 水 的 克利 文 (Claerwen) 规 就 是 一 例 。 它 建 在 威尔士 中 部 ,为 砖 石 贴 面 的 混 
AE LL 08 米 , 是 在 意大利 的 夸 石 工匠 们 的 帮助 下 于 1952 年 建成 的 (图 55. 4)。 

重力 坝 继续 占据 主导 地 位 ,其 设计 依旧 以 早期 法 国 的 工程 技术 人 员 和 兰 金 ( 双 . J. M. 
Rankine, 第 V 眷 , 边 码 556 一 557) 所 阐述 的 原则 为 基础 。 从 1904 年 一 直 持 续 到 1908 年 的 那 场 
首 名 论 成 ,主要 在 应 尔 进 (Karl Pearson) HH iB W. C. Unwin) 之 间 进 行 ,对 已 被 认定 的 理论 提 
出 了 严肃 的 怀疑 ,但 终于 在 未 影响 大 多 数 工 程 师 们 所 采用 的 做 法 的 情况 下 烟消云散 了 。 然 而 ， 
几 种 论点 都 是 在 用 木料 ,胶泥 和 橡胶 制 成 的 模型 水 坝 实 验 基 础 上 提出 来 的 。 从 那 以 后 ,模型 测试 
便 成 了 对 水 期 应力 进行 理论 分 析 所 公认 的 检验 方法 。 


[1367 j 


(1368) 






T W.L. [90.5 


EXE E EE ME mmm 





zin d : E 


f. i Cm 
: "e 
F | INA 
ET nr : wu e 
Bi. errs 3 " 
Wi f = T hr J 
fo GTS The sp tp oe oe) i 
V Jc | oe OE a 
Ni z pr Ld x 
Li " | AS 
E 
[a 
a 


meme 下 用 结构 





82.5 


mE. imm 


TRI! CEU 
mum Es 


91.4 Q.D. 
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图 55.4(a) 1949 年 建设 中 的 为 伯明翰 供水 的 克 (b) 建成 后 的 水 坝 (1972 年 )， 
里 广 求 其 。 与 图 55. 3(a) 所 未 水坝 的 建筑 方式 相 
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这 种 技术 尤其 适用 于 应 力 分 布 形式 更 复杂 的 拱 坝 。 在 具备 工程 所 需 条 件 的 地 方 , 混 凝 土 抠 
圳 越 来 越 雪 地 建造 起 来 即 在 陡峭 . 允 兰 石 的 山谷 中 拱 的 推力 得 以 分 散 ， Er vhs ES SE bY SX 
最 方面 ,这 种 水 坝 提供 了 可 观 的 经 济 效益 。 HE UL sx np [B] sc AA EE. E Wn E mA ja 
( Haweswater) Kk Wl (1934— 1914 4E) gk fdi 1 R AO " iM AY 7K {7 HE m f 29K. " i I p xg 
斯 特 水 的 供应 (图 55. 5)。 在 美国 , 建 起 了 许多 太 型 支 墩 坝 , 其 中 一 些 为 多 拱 形 , 圳 面 为 一 系 -— 
形 结构 ,由 支 墩 支撑 着 





图 55.5 ”建设 中 的 豪 斯 沃 特 水 坝 (1936 年 )。 这 是 一 座 大 型 混凝土 文 墩 水 坝 ， 


与 在 河 的 上 游 进行 蓄 水 所 需 的 惊人 工程 量 相 比 , 从 河 里 直接 取水 则 是 相当 简单 的 事 。 然 而 ， 
这 种 直接 取水 法 依然 重要 ,特别 是 对 于 伦敦 尤其 如 此 。 19 世纪 以 前 ,英国 插 家 专门 调 浊 委员 会 
多 次 拒 鑫 考虑 距 伦 敦 较 远 的 水 资源 .。 i 于 伦敦 缺 水 ,问题 日 益 严 重 , 只 有 在 两 iiid bh 建 造 一 系 
列 大 型 水 库 ,泰晤士 河和 利 河 才 可 能 继续 作为 主要 的 水 资源 。 由 于 水 坝 建 于 平地 ,形成 了 全 环绕 
性 坦 坝 ,其 断面 与 通常 的 土 坝 相 类 似 。 堤 坝 的 中 心 为 精 土 篆 构 , 与 伦敦 的 天 然 烙 pare er 

地 下 水 源 地 下 水 的 收集 ,受益 于 An - 业 的 发 展 而 带 来 的 旋转 钻井 设备 和 技术 的 进步 。 

k 2^ M, 1900 年 起 ,这 种 方 RERUM 1 - 打 水 井 。 d DA ra H6 ay, B FE air 2] i Sk mn] npo E CAR e 

用 CREM ae ETHER. ROA A E TESTE. fH Sl tB 9 Ae f Ip TF HR XC OBERE 
1 米 , 有 时 达 3 米 。 钢 质 井 壁 很 常见 ， a 及 些 容 易 腐蚀 的 地 方 , 人 们 还 是 乐于 用 铸铁 ,有 时 也 来 
用 更 耐久 的 材料 ,比如 和 不锈钢 .至 钢 或 石 克 水 泥 .， 

通过 在 建 井 过 程 中 采取 的 措施 或 打 完 井 后 的 改进 来 保证 从 钻井 中 获得 最 大 的 水 量 , 已 经 引 
起 人 们 的 更 大 关注 。 大 约 自 1930 年 以 来 ,许多 钻井 内 均 混 有 大 量 砂砾 。 也 就 是 说 ,在 井 壁 周围 
堆 着 厚 厚 的 一 层 砂 砾 , 即 在 舍 水 地 层 与 井 管 防 侯 单 之 间 存 在 着 不 稳定 的 大 透水 层 。 长 期 以 来 所 
采用 的 后 期 改进 措施 包括 :液压 法 , 即 用 柱 塞 将 水 交替 压 人 井中 并 从 井中 抽出 :用 酸 加 大 石灰 石 
结构 中 的 裂缝 ;在 深井 底部 采取 爆破 的 方法 ， 

用 钻井 作为 供水 水 源 ,是 由 于 电动 离心 泵 的 采用 。 由 于 装 有 大 量 的 活动 部 件 ,蒸汽 驱动 往复 
ARE 20 世纪 初 已 为 空气 升 液 录 所 取代 。 可 十 E 1914 年 前 ;由 地 表 上 的 电动 机 驱动 的 多 级 离 
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FRE RAGA. 20 世纪 30 年 代 初 ,完全 潜水 录 和 电动 机 问世 ,从 而 摆脱 了 长 驱动 轴 , 使 
修理 和 部 件 更 换 工 作 更 易 进 行 。 


ss.4 输 水 、 配 水 和 水 泵 抽水 


整个 19 WARS KA CIT NRK REMAKE Re. ELBE 
是 原样 ,尽管 设计 了 许多 机 械 接 头 , 例 如 以 橡胶 环 密封 的 螺旋 接头 ,其 中 一 些 接头 已 成 为 常用 的 。 
主要 的 进步 是 1914 年 法 国人 拉 瓦 德 (Lavaud) 采 用 的 离心 铸铁 管 (spun-iron pipes) ,以 其 法 制造 
的 水 管 比 静 态 直 式 浇 铸 的 更 坚固 ,更 可 靠 。 从 20 世纪 20 年 代 起 , 钢 制 水 管 得 到 更 广泛 的 使 用 ， 
尤其 是 在 旋 制 水 泥 或 沥青 涂 层 得 到 应 用 之 后 。 

1916 年 ,在 意大利 首次 商业 化 生产 的 石棉 水 泥水 管 为 许多 供水 企业 所 使 用 。 这 种 管子 的 长 
处 是 比较 轻 、 管 膛 平 消 并 耐 腐蚀 。40 EREA DLE RARE RCRA E Le e UT ME 
得 到 应 用 ， 钢 管 业 应 运 而 生得 到 发 展 , 铅 管 业 则 开始 被 冷落 。 

作为 明渠 混凝土 管线 或 压力 隧道 所 需 的 比 标准 水 管 尺寸 大 得 多 的 主导 水 管 ,已 制造 出 来 。 
在 美国 林木 资源 丰富 的 地 区 ,大 和 孔径 的 木材 制 管 很 常见 。 纽 约 州 在 其 东南 部 卡 芯 基 尔 (Catskill) 
和 特 拉 华 (Delaware) 集 水 区 取水 的 工程 中 ,卓有成效 地 利用 了 高 压 隧道 5 。 卡 芯 基 尔 水 汇 建 于 
1907 一 1917 年 间 ,其 长 度 为 150 于 米 , 直 径 为 4.5 米 ,是 穿 过 坚硬 岩石 开 羡 成 的 。 它 穿 过 只 得 孙 
(Hudson) 河 的 底部 , 即 它 的 最 低 处 , 低 于 海平 面 340 OK, 20 世纪 40 年 代 建 成 的 特 拉 华 水 渠 ,是 
一 条 类 似 的 高 讨 隧 道 。 

在 提高 水 位 的 工作 中 ,杠杆 发 动机 作为 动力 源 , 长 期 为 人 们 所 信和 蒋 、 推 崇 。 而 到 了 20 世纪 
初 ,这 种 动力 源 的 使 命 趋 于 结束 ,新 渐 为 更 坚固 、 更 紧 凌 的 蒸汽 机 或 燃气 ,燃油 发 动机 所 取代 。 不 
过 ,一 些 杠杆 发 动机 仍然 在 生产 (图 55.6)。 在 英国 (可 能 也 在 全 世界 ) 安 装 的 最 后 一 台 杠 杆 发 动 
机 ,是 1919 年 在 科 轩 河流 域 水 利 公司 的 依 斯 特 伯 瑞 (Eastbury) 雁 站 生产 的 ,制造 人 是 格 兰 菲 尔 
18 (Glenfield) Al E ili (Kennedy). EDE YW 112 马力 ， 

TEAB TAT BA KRAE RPL “一 水 平 式 或 垂直 式 , 简 单 的 或 复杂 的 一 一 来 驱动 。 
20 世纪 30 年 代 以 前 ,在 较 大 的 工程 中 , 立 式 三 缸 发 动机 是 通用 的 原动力 机 (图 55.7)。 尽 管 柴油 
发 动机 由 直接 驱动 水 巢 变 为 用 于 发 电 而 间接 驱动 离心 泵 ,但 其 作用 不 减 。 

连续 平稳 的 运转 ,高 度 的 适应 性 、 紧 凌 的 结构 和 尺寸 与 型 号 的 多 样 性 ,使 离心 泵 在 整个 50 年 
[8] xk PELERIA Y ERAK. RH ACE HER CUR 3 (6M XR PLE $6 8,15 FH 3 T —— 
日 在 容易 获得 电力 或 易于 发 电 的 地 方 , 电 便 成 了 常用 的 动力 。 





55.5 水 处 理 


将 原水 处 理 成 饮用 水 的 主要 原则 ,于 20 世纪 初 就 已 明确 。 其 主要 处 理 方法 是 通过 慢 速 砂 滤 
或 快速 砂 滤 这 两 类 性 质 截然 不 同 的 砂 床 过 滤 法 进行 水 处 理 。 

WEDA MRM MMC hit 50 名 年 ,其 抵御 替 乱 和 伤寒 病毒 的 价值 ,已 在 伦敦 .阿尔 托 
纳 等 许多 城市 得 到 证 实 。 这 种 砂 滤 池 是 依靠 砂 床 最 上 层 生 成 的 生物 群体 的 物理 作用 和 生物 化 学 
反应 ,获得 巨大 的 净化 能 力 。 虽 然 混凝土 结构 有 取代 砖 石 结构 之 势 ,地 下 排水 系统 的 各 种 设施 也 
已 出 现 , 但 在 其 后 的 50 年 里 ,这 种 砂 滤 池 的 设计 原理 仍 保持 不 变 。 一 种 既 不 用 手工 操作 又 不 排 
下 砂 床 的 清洗 砂子 的 设备 ,大 约 于 1942 年 由 西 瓦 德 (M， Sivade) 在 巴黎 设计 出 来 。 据 说 10 年 后 
这 餐 设 备 依然 运转 良好 , 邻 人 满意 。 
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包括 伦敦 在 内 的 许多 城市 均 采 用 快速 砂 滤 池 作为 基本 的 或 粗 加 工 过 滤 池 ,因而 慢 速 砂 滤 池 
的 使 用 效率 比 通常 要 高 。 用 这 种 方法 ,在 不 需要 增加 所 用 土地 的 情况 下 ,厂家 净化 水 量 将 会 有 所 
提高 。 然 而 ,由 于 土地 资源 紧缺 的 压力 ,加 上 使 用 快速 砂 滤 池 和 化 学 混 凝 法 经 验 的 增加 ,20 世纪 
40 年 代 之 前 ,在 新 建 水 处 理工 程 中 几乎 不 用 慢 速 砂 滤 池 。 

快速 砂 滤 法 ”处 理 速率 约 为 慢 速 砂 滤 池 50 倍 的 快速 砂 滤 池 ,几乎 全 部 通过 物理 渗 滤 ,将 县 
于 水 中 的 固体 物质 过 滤 掉 (虽然 后 来 证 明 会 发 生 氨 的 细菌 氧化 现象 ) 。 这 种 过 滤器 可 采用 以 下 两 
种 形式 中 的 一 种 :水 表面 处 于 大 气压 力 中 的 重力 过 滤器 或 密封 于 熟 铁 或 钢 制 容器 外 壳 中 的 压力 
滤器 。 这 两 种 形式 的 最 原始 的 过 滤器 ,几乎 都 是 装 在 圆 形 外 壳 里 的 小 型 装置 。 压 力 滤 器 的 体积 必 
须 进一步 缩小 ,而 后 来 的 重力 过 滤器 通常 建 在 较 大 的 钢筋 混凝土 的 矩形 敞开 式 池 中 (图 55.8)。 
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图 55.8 快速 重力 砂 滤 池 , 建 在 都 市 供水 管理 委员 会 的 泰晤士 河畔 活 尔 顿 厂 (Walton-on-Thames 
Works)". 
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们 所 用 。 从 1884 年 起 ,英国 的 糖果 公司 便 制造 出 大 量 含 有 一 层 极 性 或 磁性 氧化 铁 的 过 滤器 。 这 
样 做 的 目的 在 于 促使 有 机 体 进 行 氧化 ,同时 对 清除 铁 质 也 有 必用 。 这 家 公司 于 1910 年 获得 了 
迪 - 科 罗 (De-Clor) 系 统 的 专利 权 。 在 这 套 系 统 中 ,采用 了 极 性 或 木 误 层 以 清除 过 量 的 氧气 (由 于 
使 用 漂白 粉 而 产生 过 氢化 作用 所 致 );。 从 1910 一 1912 ee EAS RET. 

混 凝 法 FARE AE H. EEIE E E IR TR TRIE Eh iE dr PIR E HT ,在 滑 陈 细 男 方面 还 不 
及 慢 速 砂 滤 器 效果 好 。 然 而 ,与 此 同时 ,有 关 应 用 硫酸 铝 作 净化 水 的 混 凝 刑 问题 正在 许多 国家 讨 
论 和 试用 。1885 年 , 混 凝 法 作为 快速 砂 访 法 的 预 处 理 , 在 新 渗 西 州 的 陀 黄 维尔 和 拉 里 坦 
(Somerville and Raritan) B 来 水 会 * 司 得 到 应 H. 这 种 方法 为 20 世纪 之 后 建设 起 来 的 许多 美 国 
新 自来水 三 所 采用 。 由 混 凝 剂 产生 的 沉淀 物 ,使 快速 砂 滤 池 能 铝 拦 住 包括 细菌 在 内 的 细小 县 
浮 物 ,就 如 同 生物 膜 在 慢 速 砂 滤 池上 的 作用 一 样 。 1950 年 前 ,在 快速 砂 滤 法 后 出 现 的 化 学 混 凝 
法 ,已 成 为 通用 的 水 处 理 法 。 

硫酸 铝 依然 是 应 用 最 普遍 的 混 凝 剂 。 不 过 ,经 滑 用 于 后 水 议 证 的 硫酸 亚 铁 和 三 氢化 铁 在 
19 世纪 也 被 用 作 混 凝 剂 了 。 在 20 世纪 20 年 代 , 铝 酸 钠 作 为 硫酸 铝 混 凝 作用 的 辅助 手段 而 被 采 
用 。1937 年 , 贝 利 斯 (John R，Baylis) 采 用 了 “活性 奎 " 一 一 一 种 现 用 现 配 的 硅 酸 钠 溶 液 ,这 种 深 
液 协同 硫酸 铝 凝 聚 污 物 ^ ^E BRE S MOK nr jr BS LIEBE BEUE 19 05] SE OL UE . 
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预 处 理 ”为 减少 由 慢 速 砂 滤 池 清除 固体 物质 的 负担 ,沉淀 池 早 就 被 使 用 了 。 当 混 凝 法 成 为 
水 处 理 的 通用 方法 时 ,沉淀 池 为 化 学 育 状 物 的 生成 和 沉淀 提供 了 时 间 。 许 多 字 中 装 有 挡 流 板 , 以 
便 进 行 轻 度 的 搅拌 ,从 而 加 速 架 凝 的 进程 。 同 时 ,在 美国 ,机 械 架 凝 器 -一 -- 通 常 是 惕 速 转动 的 撑 
拌 桨 -- 一 -已 经 普及 。 

如 果 新 形成 的 胶 粒 同 原来 的 较 大 絮 状 物 接 触 ,絮凝 作用 也 会 加 速 。 这 一 方法 体现 在 1902 年 
(in 15 dk (William Paterson) 荣 获 的 水 软化 专利 中 。 但 在 30 年 代 中 期 , 芮 菲 尔 克 (Infilco) 公 司 的 
沉淀 加 速 器 (图 55.9) 和 斯 鳃 尔 洒 (Spaulding) 公 司 的 “沉积 器 "被 采用 前 ,上 述 方 法 并 未 得 到 充分 
RR. 不论 是 进行 正常 凝聚 还 是 石灰 软化 , 沉 证 加速 器 和 沉积 器 均 可 添加 . 混 台 化 学 物质 。 

沉淀 现象 会 在 蓄 水 库 里 自然 发 生 。1909 年 ,休斯敦 (A，C. Houston) Cg BRE 77 WARE) 
就 围绕 着 用 沉淀 法 和 灭 菌 法 使 水 质 得 到 极 大 改善 进行 了 调查 一 一 此 项 工作 是 针对 伦敦 泰晤士 河 
边 的 著 水 库 进 行 的 。 然 而 ,如 果 这 种 露天 贮 水 池 含 有 有 机 体 污 染 的 分 解 物 , 池 中 便 容 易 产 生 大 量 
的 季节 性 莹 类 ,从 而 为 过 滤 大 添 麻烦 ,并 且 使 水 变 身 .不 能 饮用 。 贝 克 (M. N. Baker) 就 美国 
一 些 城市 在 这 方面 的 惨痛 经 历 进行 了 详尽 的 阐述 。1904 £, RCG. T. Moore) FILE] SE CK. 
F，Kellerman) | 提出 ;将 少量 硫酸 铜 撤 于 水 库 的 水 面 可 以 杀 死 薄 类 。 这 种 处 理 成 了 解决 这 一 问 
题 的 最 常用 方法 。 

1945 年 , 格 兰 非 尔 德 和 TT， 肯尼迪 推出 微 滤器 ,这 是 水 药 的 物理 清除 手段 。 微 滤器 是 一 个 
滚动 鼓 形 得 ,上 面 装 有 特 织 不 锈 钢 线 网 ,网 孔 只 有 20 微米 。 

消毒 法 1900 年 前 后 ,水 过 滤 的 增加 大 大 减少 了 水 源 性 疾病 。 然 而 ,过 滤 法 并 不 是 万 无 一 
失 的 ,使 用 次 氯 酸 盐 战胜 伤寒 蓝 延 的 早期 经 验 (第 V 着, 边 码 567)? 使 人 们 产生 了 把 消毒 作为 过 泪 
后 最 后 防线 的 想法 。 EPR SPAR AMARA KARE AIA. IB 
于 贮存 和 使 用 的 困难 ,对 于 大 水 厂 来 说 ,并 不 方便 。 

气态 氯 是 成 熟 的 化 工 产 品 。1896 年 , 朱 厄 和 尔 在 肯塔基 州 的 路 易 斯 威 尔 做 实验 ,将 这 种 产 中 
在 经 过 过 滤 的 水 中 试用 (图 55. 10)”。 当 这 种 气体 被 压缩 成 液态 贮存 于 钢瓶 中 , 便 可 以 更 广泛 
地 应 用 了 。1908 年 ,在 一 次 从 勒 克 瑞 (Lucknow) 向 德里 (Delhi) 行 军 的 过 程 中 , 印 军 医疗 服务 队 
的 内 斯 菲尔德 (V，Nesfield) 显 然 用 这 种 液态 氯 对 水 池 进 行 过 消毒 六 。 这 是 一 次 临时 之 举 , 而 长 
期 大 规模 的 使 用 尚 需 精 密 测 量 和 压力 控制 装置 。 例 如 美国 的 华 革 士 4C. F. Wallace) A2 AR B3 
(M, F. Tiernan) 1913 年 (图 55. 11) .英国 的 佩 特 森 (Paterson) 工 程 公司 于 1917 年 相继 推出 
的 那 种 装置 。1917 年 首次 为 “都 市 供水 委员 会 ”安装 的 那 台 设备 ,50 多 年 之 后 仍 在 使 用 ， 

在 公共 饮用 水 中 添加 一 种 外 来 化 学 物 , 曾 引起 人 们 的 强烈 反对 。 这 种 反对 来 自 一 般 公 众 和 
卫生 界 以 及 其 他 行业 人 士 。 第 一 次 世界 大 战 中 ,在 为 部 队 处 理 野 外 (营地 中 ) 不 安全 的 水 源 时 ,其 
价值 得 以 显示 。 但 是 ,反对 意见 在 20 年 代 才 慢 慢 销声匿迹 。1937 年 ,在 英国 的 克 罗 伊 登 (Croy- 
don) 有 43 人 死 于 伤寒 ,原因 是 由 于 井 水 的 污染 ,而 当时 加 氯 消毒 设备 被 搁置 一 旁 。 这 提醒 人 们 |: 
消毒 至 关 重 要 。 

氧 及 其 化 合 物 所 产生 的 气味 问题 , 许 包 厂家 正在 设法 解决 。 其 方法 之 一 是 根据 1916 FEM 
(j，Race) 在 湿 太 华 提供 的 实例 一 一 在 氯气 中 加 和 人 和 氨 ; 另 一 个 方法 是 如 同 1910 年 在 雷 丁 使 用 的 ， 
ADA SS GA eh. WPI SEGACK. Holwerda) 5gf& ECA, E. Griffin) DJ E Rc fth A. Bg 
明了 * 折 点 "现象 (通过 强 量 氯 对 毛 腕 进行 破坏 ), 以 及 分 析 法 已 发 展 到 能 对 氯 及 其 化 合 物 进一步 
研究 后 ,这 两 种 方法 才 被 使 用 。 

1929 年 , 华 芋 士 和 蒂 尔 南 在 新 泽 西 州 的 利 特 尔 福 尔 斯 (Little Falls) 23 688 — (Mak. LA 
续 测 量 和 记录 氯 的 剩余 量 。 用 电解 代替 比 色 测量 是 一 种 进步 ,后 来 演变 成 对 加 人 水 中 氯 量 的 目 
动 控 制 ,从 而 可 保持 预定 的 剩余 氯 .1951 年 ,第 一 套 商 业 设 备 安装 在 伦敦 附近 西南 郊区 上 自来水 
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图 55.9 1936 ^£ dE Ba ZS F] HE HB LEE IE DE JUS HE GE A OS RIDE EG HE St CERE 
向 上 流动 澄清 和 清除 泥潭 的 功能 . 


盐水 出 水 吕 






1.31 hy fo RR kE 
采集 的 盐 本 入口 





流入 污水 中 


查 普 显 吸入 器 


图 55. 10 Ig. ^R C William 
| M. Jewell) 绘制 的 电解 毛发 
NaCl t f jg 生 器 草图 . 这 是 1896 年 1 月 
GC C TM LUE S Å ! TE PR S Dg ao ^ C Louisville) XE 
nd M 池 试 验 站 进行 实验 时 ,使 用 
的 12 台电 解 毛发 生 器 之 一 。 





信 司 的 埃 怡 姆 (Egham) 水 厂 ， 
另 一 种 消毒 法 是 臭氧 消毒 ,在 法 国 继续 得 到 广泛 使 用 ,但 此 法 在 其 他 地 方 并 不 受 欢 迎 。 在 法 
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国 ,1937 年 前 会 用 自来水 和 鼻 氧 公司 已 提供 了 101 套 设备 ;在 其 他 国家 ,可 能 有 30 家 臭氧 工厂 
(图 55, 12) 。 

人 们 之 所 以 反对 使 用 臭氧 ,是 因为 其 耗资 比 用 氯 更 昂贵 .不 便于 在 需要 的 地 方 进行 生产 Ln 
量 困 难 和 不 耐用 。 另 一 方面 ,臭氧 却 是 强 有 力 的 杀菌 剂 且 不 产生 气味 ;同时 ,又 可 使 水 不 含 外 来 
化 学 物 。 公 正 地 说 ,和 目 1950 年 以 来 ,臭氧 已 引起 人 们 (除法 国之 外 ) 的 重新 关注 。 

其 他 处 理 法 甘 斯 (R， Gans) T 1906 年 获得 专利 的 软化 水 离子 交换 法 虽 没 有 取代 石灰 法 
或 石灰 -苏打 法 ,但 在 其 后 的 年 代 里 , 却 广 泛 地 应 用 于 市 政 ,特别 是 工业 部 门 的 用 水 ， 

随 者 狐 型 合成 树脂 和 磺 化 碳 素 材料 ( 比 早期 的 天 然 或 人 工 硅 酸 盐 的 交换 能 力 更 强 , 更 耐用 ) 
的 生产 ,离子 交换 能 力 于 1935 年 大 大 提高 。 现 已 可 生产 两 级 处 理 的 水 软化 材料 。 用 这 种 材料 生 
的 水 ,就 纯度 而 言 比 得 上 燕 馏 水 一 一 此 法 在 许多 工业 部 门 都 得 到 应 用 ， 

由 于 水 处 理 中 的 化 学 性 进一步 为 人 人 们 所 认识 ,其 他 处 理 方 法 便 更 引 人 注 目 ,特别 是 那些 具有 
经 济 价值 的 方法 。 其 中 包括 除去 水 中 的 铁 和 和 狂 ; 控 制 酸度 和 有 闫 特性 ,以 便 一 方面 防止 形成 水 
垢 , 男 一 方面 防止 腐蚀 ， 

取 后 ;应 该 谈 一 下 1945 年 1 H 25 日 这 个 重要 的 日 子 。 这 天 ;在 密 执 安 州 的 大 急流 城 (Grand 
Rapids) 开 始 了 首次 将 所 化物 放 人 公共 供水 的 实验 。 不 久之 后 ,在 纽约 州 的 纽 堡 (Newburgh) 和 
加 重大 安大略 省 的 布 伦 特 福 德 (Brantford) 也 进行 了 类 似 的 实验 。 这 种 实验 的 目的 在 于 将 饮用 
水 中 的 扎 化 物 控制 在 约 1 毫克 / 升 ,该 深度 使 牙齿 于 一 质 和 脱色 变化 保持 在 最 低 程 度 。 从 那 时 
想 , 握 化 法 已 传 到 进行 水 处 理 的 大 多 数 国家 ,并 且 不 断 取 得 成 功 。 但 是 ,这 种 方法 仍然 遭 到 那些 
将 其 视 为 "强制 公众 服药 ”的 人 们 的 强烈 反对 
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图 55.12 通过 奥 托 (Otto) 乳 化 器 将 县 氧 应 用 于 水 处 理 。 


在 自来水 供应 的 发 展 过 程 中 ,把 1950 年 前 后 看 成 终点 的 标志 是 不 相宜 的 。 显 而 易 见 ,这 个 
时 期 是 一 个 进步 时 代 的 起 点 。 一 定 程 度 上 由 于 战争 的 刺激 ,新 科学 知识 和 技术 在 许多 方面 突 飞 
猛 进 。 这 种 局 面 对 供 水 工程 师 和 化 学 家 所 面临 的 问题 ,以 及 解决 问题 的 现 有 办 法 都 产生 了 影 啊 。 

向 个 世界 都 在 进行 工业 化 建设 , 需 水 量 大 大 增多 ;同时 ,也 给 水 源 市 来 污染。 为 外 还 出 现 
7 新 的 污染 形式 一 一 放射 性 .农药 . 洗 桨 剂 和 其 他 合成 化 学 物质 ;而 疾病 传播 形式 的 变化 使 得 病 
毒 流行 ,致使 人 们 怀疑 许多 物质 是 可 能 的 致癌 物 . 

值得 鞠 扬 的 是 , 战 后 出 现 了 计算 机 和 现代 电子 工业 ,这 使 得 自来水 处 理 厂 和 其 他 设备 实行 了 
自动 化 控制 ,能 对 复杂 的 供水 管 网 中 的 流量 和 包括 对 水 坝 在 内 的 榴 筑 物 的 压力 进行 快速 分 析 ,并 
找到 了 许多 管理 方面 的 解决 办 法 。 由 于 仪器 取代 了 费时 的 手工 方法 ,化 学 分 析 越 来 越 快速 .完整 
和 精确 ; 膜 过 滤器 则 加 速 了 对 细菌 的 检测 ， 用 核能 作为 动力 淡化 咸 水 或 海水 的 几 种 方法 为 实现 
提供 新 水 源 这 一 迫切 的 需求 提供 了 前 景 。 

即使 如 此 ,到 1950 年 ,安全 .适当 的 自来水 只 能 为 世界 大 口中 的 小 部 分 所 享用 。 进一步 普及 
自来水 供应 的 艰巨 任务 过 去 需要 ,现在 仍然 需要 沿 着 精心 制订 的 路 线 奋斗 若干 年 ,同时 还 要 有 合 
理 的 计划 ,国际 间 的 合作 和 资金 筹措 ,并 且 在 适宜 的 情况 下 合理 应 用 先进 技术 。 
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第 2 篇 污水 及 污水 处 理 


1900 年 以 前 ,北欧 和 北美 的 多 数 较 大 城市 以 及 世界 上 其 他 受 欧洲 污水 处 理 做 法 影响 的 许多 
城市 ,都 有 一 定 程 度 的 城市 排污 系统 ,即使 很 少 ,也 是 为 全 体 居民 服务 的 (第 人 时 卷 , 第 16 章 )。 污 
水 处 理 系 统 的 主要 设计 原则 已 确定 ,全 到 的 材料 和 设备 已 具备 ,建立 污水 处 理 系 统 的 必要 性 已 为 
19 世纪 的 健康 统计 资料 所 清楚 表明 。 因 此 ,其 后 50 年 间 的 发 展 更 多 地 体现 在 建设 新 系统 ,扩建 
或 改进 旧 系 统 ,而 并 非 发展 新 技术 方面 。 

将 废物 从 拓 住 地 附近 清除 掉 , 对 保护 健康 是 有 意义 的 。 但 是 ,现代 城市 拥挤 的 人 口 要 求 得 到 
进一步 的 健康 保护 , 即 在 污水 和 其 他 废水 排放 到 有 目 然 界 以 前 ,就 对 其 尽 可 能 地 净化 。 污 水 处 理 的 
| - 艺 和 科学 在 1900 年 打下 了 牢固 的 基础 ,明显 的 进展 则 在 下 半 个 世纪 才 取 得 ， 


55.7 城市 排污 系统 


19 世纪 初 , 当 抽水 马桶 得 以 普 这 应 用 时 , 现 有 的 污水 池 已 不 能 应 付 增加 的 带 漂 浮 物 的 污水 
C. 同时 室内 污水 也 允许 排 人 地 表 排 污 系 统 中 主要 是 下 水 道 和 排水 沟 。 这 样 一 来 ,室内 流 
出 的 胜 水 同 断断续续 流量 不 定 的 雨水 流 进 同 一 下 水 道 , 并 直接 排 入 河水 中 ,以 至 19 世纪 中 期 和 
后 期 产生 了 河水 污染 的 严重 问题 。 

由 巴 泽 尔 杰 特 (J]，W，Bazalgette) 设 计 的 庞大 的 截流 污水 管道 系统 就 是 这 种 “合流 制 排水 ” 
系统 。 它 于 1859 一 1874 年 在 伦敦 建成 。 尽 管 该 设计 人 遭 到 了 一 些 人 的 强烈 反对 ,但 该 系统 一 直 在 
使 用 。 反 对 者 认为 ,将 污水 和 地 面 水 分 开 , 让 “雨水 流入 河 里 ,和 污水 流 进 土地 ”更 为 合理 。 依 据 “ 分 
流 制 排水 系统 ”的 主张 ,除了 那些 存在 大 量 出 水 口 ,可 供 地 面 水 直接 排 入 河道 或 渗水 池 的 地 区 以 
外 ,其 他 地 区 则 需 兴 建 两 套 户 户 相 连 的 排水 设施 ,其 费用 和 复杂 性 不 仪 令 市 政工 程 委员 会 不 敢 问 
津 , 其 他 许多 城镇 也 望而却步 。 

为 了 避免 使 用 昂贵 的 特大 口径 排水 总 管 并 压缩 水 处 理 的 工作 量 , 合 流 制 排水 系统 势必 会 在 
雨季 较 大 流量 时 将 部 分 洪流 直接 排 人 河中 ,这 就 是 这 个 系统 的 主要 不 足 之 处 这些 混流 的 水 造 
成 了 了 污染。 在 许多 年 里 ,由 于 污水 处 理 厂 的 建立 ,先前 的 主要 污染 源 已 减少 ,这 种 游 流水 引起 的 
污染 变 得 更 明显 了 。 因 此 ,污水 分 流 系 统 越 来 越 受 到 重视 。20 世纪 初期 ,许多 城镇 将 已 有 的 合 
流 制 排水 管道 改 为 只 输送 地 面 水 ;同时 ,建立 起 新 的 专用 排污 管 。 尽 管 许多 老 的 中 心地 区 ,有 时 
是 整个 城市 ,比如 伦敦 ,还 在 继续 使 用 合流 制 系统 ,但 在 城郊 发 展 起 来 的 新 区 ,通常 都 使 用 分 流 排 
水 系统 。 | 

唯一 可 取代 污水 目 流 输送 系统 的 是 气动 系统 或 称 吸 人 系统 . 这 一 系统 是 由 荷兰 的 利 尔 纳 
(Charles Liernur) 发 明 的 。 它 在 阿姆斯特丹 的 广 太 地 区 运行 了 30 多 年 ;同时 ,也 在 布拉格 的 一 
些 地 区 . 圣 ， 彼 得 堡 皮 其 他 欧洲 城市 里 安装 起 来 。 从 1902 年 起 ,在 英国 的 斯 坦 斯 特 德 (Stansted) , 
埃 塞 克 斯 (Essex) 也 使 用 了 数 年 这 样 的 小 装置 。 然 而 ,气动 系统 造价 昂贵 , 且 比 自流 排水 管 可 靠 
性 差 , 因 此 直到 50 年 代 瑞 典 的 利 延 达尔 (Joel Liljendahl) 重新 提出 这 一 方法 后 才 得 以 重 现 ， 

气动 发 动机 在 肖 因 (1saac Shone) F 1878 年 获得 专利 的 喷射 器 中 ,得 到 有 限 的 应 用 。 这 种 发 
动机 被 用 作 低压 录 ,其 中 包括 一 个 大 容 髓 。 当 这 个 容器 充满 污水 后 , 便 通 过 压缩 空气 自动 倒 空 ， 
进 人 较 商 位 污水 管 。 太 量 的 肖 思 转 射 装置 一 直 在 为 全 世界 提供 可 靠 的 服务 。1886 年 ,在 西 敏 寺 
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SUBEN I Z ERARE E 55.13)。 其 目的 在 于 防止 巴 泽 尔 杰 特 截流 污水 管道 中 的 污水 回流 
到 吾 慰 内 的 水 管 ,引起 腐 臭 难 闻 的 气味。 据说 ,这 种 气味 使 得 国会 议员 们 “ 昏 型 欲 睡 , 鞭 靡 不 振 ” 
愉 中 一 部 喷射 部 后 来 为 一 部 较 大 容量 的 水 泵 所 取代 ,另外 两 部 90 年 后 还 一 直 在 使 用 。 





图 55.13 1886 年 安装 在 西 敏 寺 皇宫 附近 的 ,在 下 议院 议长 隶 色 演讲 坪 下 方 iy — E A E Shone) my 
Bt ae HEP ide (dk (di n3. 
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55.8 设计 方面 的 进步 


在 设计 污水 处 理 系统 时 ,相对 来 说 ,对 建筑 物 所 排放 的 污水 量 的 估计 是 简单 的 。 但 是 ,计算 
地 表 水 流量 , 却 是 一 个 复杂 的 问题 ， 

为 了 设计 的 方便 ,19 世纪 大 多 数 设计 师 对 整个 排水 地 区 的 降雨 量 设立 一 个 连续 均一 的 比 
率 , 所 选 比 率 与 地 区 面积 的 大 小 成 反比 。1889 年 ,美国 的 柯 伊 奇 铃 (E， Kuichling)c3 指 出 ,暴雨 
竺 续 的 时 间 相 当 于 它 的 集中 时 间 ,暴雨 时 污水 系统 中 设 定点 的 最 大 流量 必定 是 从 集 水 区 最 远 的 
部 分 流 到 设 定点 的 流量 。 持 续 时 间 较 长 的 暴雨 ,其 降雨 的 平均 强度 较 低 ,而 短 时 间 的 暴雨 在 汇 水 
区 汇合 之 前 , 便 已 停止 。 这 种 一 般 的 原则 (在 某 些 情况 下 需要 修正 ) 是 用 “推理 "方法 设计 地 表 排 
水 时 的 基础 。 其 中 , 设 定 点 的 径流 率 是 以 下 三 项 的 乘积 ;汇合 面积 ;主要 由 地 面 不 透水 性 决定 的 
径流 系数 ;与 估计 暴雨 集中 时 间 相 关 的 降雨 强度 。 这 一 推理 的 方法 于 1906 年 由 劳 埃 德 - 戴 维 斯 
(D. E. Lloyd-Davies) 介绍 到 类 国 , 但 与 德国 和 美国 相 比 却 迟 迟 未 得 到 采用 。 

这 种 方法 的 能 点 是 降雨 平均 强度 的 使 用 ,用 于 整个 降雨 期 的 这 一 平均 强度 是 假设 的 。 到 
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20 年 代 , 由 于 雨量 疹 记 录 和 质料 的 积累 ,使 更 具有 代表 性 的 “设计 暴雨 ”"(design storms) 得 以 应 用 ， 
当 降 雨 强度 达到 峰值 之 后 , 叉 逐 渐 减 少 。 奥 姆 斯 比 (M. T. M. Ormsby) ^ 和 哈 特 (C. A, 
Hart) “就 使 用 了 此 类 暴雨 变化 图 。 在 美国 ,地 表 水 水 文学 中 提出 的 单位 流量 曲线 原理 ,在 1950 
E EA Bg J A al JL 158 

到 30 年 代 , 与 降雨 强度 和 持续 时 间 相 关 的 公式 已 为 许多 观察 者 们 所 扩展 ,引信 了 “特定 暴雨 
发 生 频 率 项 ”这 一 术语 ,比尔 海 姆 (E，G，Bilham)! 站 提供 了 适用 于 不 列 颠 群岛 的 具体 实例 。 这 些 
知识 使 得 在 排水 管道 不 足 的 情况 下 ,根据 所 能 承受 的 洪水 破坏 程度 来 选择 设计 暴雨 


55.9 材料 及 构造 


在 整个 这 段 时 期 里 ,小 型 污水 管 的 设计 和 制造 方面 变化 很 少 , 通 常 由 上 了 盐 釉 的 " 粗 陶 "(更 
准确 地 说 ,是 瓦 料 ) 或 混凝土 制 成 的 圆 形 管 铺设 而 成 。 在 需要 增加 特殊 强度 的 地 段 , 则 使 用 铸铁 
管子 。 几 乎 在 所 有 的 情况 下 ,这 些 管子 都 得 紧密 地 以 套 管 和 管 座 连 接 起 来 ,并 且 用 水 泥浆 封口 。 
但 具有 一 定 伸缩 性 的 ,更 复杂 的 接头 尚未 广 证 应 用 ， 

第 二 次 世界 大 战 结 束 前 ,几乎 没有 其 他 管材 用 于 污水 管道 。 原 来 由 意大利 的 马扎 (AA， 
Mazza) F 1913 年 设计 的 石棉 水 交管 ,于 20 年 代 末期 开始 在 英国 和 美国 进行 生产 。 在 这 些 水 管 
征用 于 重力 下 水 着 之 前 ,多 年 来 都 被 作为 供水 的 压力 水 管 使 用 ， 

由 煤 焦 油 浇 铸 的 纤维 材料 制 成 的 沥青 水 管 ,虽然 早 在 19 世纪 50 年 代 在 德国 就 已 得 到 应 用 ， 
但 直到 1900 年 左右 , 才 广 为 人 知 。 那 时 ,这 种 管子 在 美国 只 用 于 电缆 管道 .小 型 排水 管 和 煤气 管 
道 。 英 国 在 1953 年 才 开 始 生产 这 种 管子 . 

在 这 个 阶段 初期 ,不论 对 于 圆 形 截 面 还 是 在 低 流 量 时 保证 有 合理 的 水 流 座 度 和 速度 的 .下 端 
新 军 的 重 形 截面 , 较 大 的 排污 管道 均 是 砖 结 构 ( 图 55.14)。 自 从 30 年代 起 ,尽管 砖 材 还 一 直 被 
用 来 作为 掩盖 混凝土 排水 管 较 低 部 位 的 耐久 管线 ,但 排污 管道 却 很 少 使 用 砖 材 了 。 从 40 年代 
起 ,不 论 是 普通 还 是 强力 混 秦 土 , 甚 至 预 应 力 混 具 土 , 均 提 供 了 快速 .低廉 生产 大 孔径 预制 管 ,或 
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图 55.14 AHMA S 
形 砖 砌 下 水 道 的 连接 处 。 照 
KÆ 1951 年 伦敦 下 水 道 委 
员 会 提供 的 
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就 地 铺设 管道 的 方法 。 

泥 砖 排污 水 管 的 早期 历史 已 经 表明 ,这 类 管子 常常 被 压 碎 。 但 是 除了 1855 一 1856 年 间 巴 泽 
尔 杰 特 和 海 伍 德 (W，Haywood) 进 行 过 这 方面 的 实验 以 外 , 极 少 有 人 尝试 把 埋 在 地 下 的 管子 的 
强度 与 加 在 管子 上 的 泥土 压力 联系 起 来 进行 研究 。1913 年 , 衣 阿 华 州立 学 院 的 马 斯 顿 (Anson 
Marston) 在 兰 金 的 早期 工作 及 他 自己 实验 的 基础 上 ,提出 了 一 种 可 以 进行 负载 计算 的 理论 5 。 
与 斯 顿 和 他 的 同行 们 在 其 后 的 年 代 里 又 发 展 了 这 种 理论 。 但 是 在 40 年 代 以 前 ,这 一 理论 几乎 设 
有 用 于 排污 管 的 实际 设计 方面 。 只 是 在 战 后 一 段 时 间 里 , 它 才 传播 到 美国 之 外 。 

同时 ,先前 认为 排水 管道 必须 是 刚性 结构 的 概念 一 一 在 许多 情况 下 需要 用 大 量 的 混 秦 土 支 
撑 物 一 一 开始 让 位 于 更 具 和 柔性 管道 的 想法 。 通 过 和 柔性 接头 的 新 设计 及 铺设 管道 技术 上 的 改进 ， 
使 柔性 管道 的 铺设 成 为 可 能 。 


55.10 污水 处 理 


19 世纪 的 后 20 年 中 ,在 净化 污水 方面 经 历 了 一 - 场 重要 变革 ,其 关键 因素 是 巴 斯 德 , 施 勒 辛 
(T. Schlésing) ERCA. Muntz) FB bk dg CR. Warington) 等 人 对 细菌 特性 和 活动 的 研究 所 取 
得 的 新 知识 。 即 使 人 们 尚未 彻底 弄 清 细菌 对 所 有 有 机 物 的 分 解 和 氧化 作用 ,但 对 此 已 有 所 认识 ， 
并 全 力 以 赴 地 寻找 如 何 利用 庞大 的 微生物 群体 力量 的 方法 ,以 便 将 其 自然 过 程 集 中 到 人 工 处 理 
三 的 小 范围 内 。 

生物 过 滤 在 1900 年 前 后 的 一 段 时 间 里 ,人 们 的 注意 力主 要 集中 在 通过 固体 介质 实现 污水 
的 过 滤 。 这 种 方法 经 历 了 下 列 过 程 :首先 经 历 了 19 世纪 50 年 代 进 行 物理 过 滤 的 不 成 功 尝试 , 随 
后 于 1868 年 出 现 了 弗兰克 兰 (Edward Frankland) Ay (a) SK Ft. 到 1892 €, TW. J. 
Dibdin) 的 填料 吸附 接触 过 滤 床 问世 ,还 有 19 世纪 90 年 代 中 出 现 的 多 种 形式 的 好 氧 和 厌 氧 过 滤 
兹 。 此 时 人 和 们 已 共识 到 了 好 氧 生 物 过 让 的 基本 特点 ,正如 马萨诸塞 州 的 劳伦斯 (Lawrence) 实 验 
3d Br AE IB RE “WER RA CAAA SH mR RRR HRD EUSA 
地 与 液 膜 相 接触 ,” 这 为 保留 在 活性 膜 中 的 大 量 细菌 和 其 他 有 机 体 的 生长 提供 了 必要 条 件 , 因 为 
在 后 水 中 全 有 细 商 赖 以 生存 的 各 种 各 样 的 有 机 能 源 和 食物 ,还 有 大 气 中 的 氧气 和 水 分 。 

将 污水 喷洒 到 过 滤 床 的 表面 是 这 种 形式 生物 过 滤 的 主要 工程 要 求 , 各 厂家 不 久 便 研制 出 来 
f. M 1894 年 起 ,用 于 圆 形 和 长 方形 过 滤器 的 分 布 器 取得 了 专利 。 它 们 靠 污 水 的 射流 作用 或 污 
水 在 水 轮 上 的 流动 ,以 及 柴油 机 或 电动 机 的 驱动 作用 而 旋转 或 移动 。 

接触 滤 床 是 由 一 个 不 调 水 的 槽 里 装填 粗 懂 焦炭 .石料 或 其 他 填料 组 成 的 。 污 水 流 人 和 排出 
交替 进行 ,在 其 中 洁 留 一 小 时 或 数 小 时 ,从 而 提供 了 又 一 种 连续 的 生物 处 理 法 。1898 年 d B 2E 
利 (lddesleigh) 册 碳 任 主席 的 英国 皇家 污水 处 理 委 员 会 对 上 述 两 种 方法 进行 了 周密 研究 ,并 在 其 
1908 年 ”出 版 的 第 5 份 报告 中 得 出 结论 :就 同体 积 的 污水 而 言 , 过 滤器 处 理 污 水 的 速率 为 接触 
床 的 两 售 。 几 乎 在 所 有 方面 ,过 滤器 都 是 理想 的 污水 处 理工 具 。 从 那 以 后 ,少数 接触 床 的 采用 只 
在 市 自来水 公司 持续 到 1950 年 ,比如 在 莱 斯 特 (Leicester) 和 卡莱尔 (Carlisle) , fH € 8p ipi i k 
的 趋势 已 成 定局 。 在 20 世纪 初期 ,德国 采用 了 折 中 形式 的 通气 接触 床 , 即 将 空气 充 进 具有 连续 
流动 的 污水 床 , 而 不 是 间 克 流动 床 。 

皇家 委员 会 制定 出 了 令 人 满意 的 设计 原则 和 运转 效率 ,这 些 原 则 从 那 时 起 一 直 指 导 着 现在 
称 为 沉 规 或 低速 这 滤 的 实际 运作 。 其 所 提出 的 设计 指导 方针 是 ;最 后 出 来 的 处 理 水 应 符合 所 提 
出 的 标准 。 在 美国 ,那些 较 大 的 河流 通常 能 稀释 污水 , 像 这 种 高 质量 的 处 理 水 往往 不 必 稀 释 。 但 
在 高 速率 运转 下 的 过 滤 会 因 过 多 生物 的 生长 而 造成 堵塞 。 然 而 ,1935 年 时 人 们 发 现 ,这 一 困难 
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串 用 过 滤器 处 理 过 的 水 来 稀释 污水 的 办 法 加 以 解决 。 太 量 污 水 的 稀释 使 整个 过滤 器 中 的 生物 生 
长 更 为 一 致 。 尽 管 由 于 速度 的 增加 ,处 理 水 的 质量 有 所 降低 ,但 在 等 容量 的 过 泪 冉 里 ,污水 可 以 
EARCH, 

PHA FRE 7; UE RR ES FW LP A [8] B] RP BR EE RS A], BORER RRN ,在 美国 军 
事 设施 部 门 ,这 类 工厂 大 量 投 和 人 运转 ,致使 国家 研究 委员 会 提出 了 一 份 综合 性 报告 " 。 该 报告 分 
析 了 这 些 工厂 的 业绩 ,并 对 未 来 高 速生 物 过 滤器 的 设计 和 操作 给 对 指导 。 

1935 年 ,英格兰 的 水 污染 研究 实验 室 也 发 明了 交替 双重 过 滤 法 ,以 处 理 牛 奶 加 工 过 程 中 所 
产生 的 上 废水。 这 种 废水 由 于 含有 太 量 的 脂肪 和 有 机 物 , 用 通常 的 处 理 方法 无 法 奏效 """。 连 续 交 
悉 使 用 两 个 过 滤器 的 方法 最 终 证 明 :在 不 影响 水 质 的 情况 下 ,处理 家 庭 记 水 的 速度 比 常规 方法 可 
所 局 的 一 悄 。 国 此 , 许 雪 市 政 当 局 采用 这 种 方法 ,来 提 商 已 有 工厂 的 处 理 能 力 。 

活性 污 泥 法 ”如同 污水 的 生物 过 滤 源 自 人 人 们 尝试 集中 和 加 速 土壤 中 的 自然 净化 一 样 ,活性 
污 泥 法 也 是 基于 人 们 对 发 生 在 河水 中 的 类 似 氧 化 过 程 的 观察 。 活 性 污 泥 法 的 早期 探索 ,集中 于 
这 样 的 处 理 方 法 , 即 在 露天 池 中 采用 各 种 形式 的 压力 曝 气 ,以 保证 有 充足 的 氧气 来 满足 未 稀释 的 
原 污 水 的 需要 。 

这 类 实验 直到 1913 年 才 取 得 成 果 。 当 时 , 目 1897 年 以 来 专门 从 事 污 水 曝 气 工作 的 福 勤 
(Gilbert Fowler)!!! 向 曼彻斯特 的 同行 阿 登 (Edward Arden) 和 洛 基 特 (William T. Lockett) H 
出 建议 ;在 分 批 向 污水 上 曝 气 时 ,应 该 保留 上 -- 次 上 曝 气 后 沉淀 出 的 污 泥 部 分 ,并 使 之 与 下 一 批 的 污 
水 相 混 合 。 这 一 建议 是 基于 1912 年 他 在 马萨诸塞 州 劳伦斯 实验 站 对 一 些 类 似 实验 的 观察 而 提 
出 来 的 。 但 他 也 清楚 , 早 在 1886 年 , 芒 罗 (J]，M，H，Munro) 在 对 氯 化 针 氧化 反应 的 实验 中 就 注 
意 到 ,保留 从 氧化 毛 氧 化 实验 中 得 到 的 硝化 微 咎 物 群 落 能 够 使 随后 的 实验 进程 快 得 多 。 阿 登 和 
党 基 特 尊 御 这 一 建议 并 发 现 :通过 几 次 连续 的 上 曝 气 实验 增 大 污 泥 量 ,净化 一 批 原 污 水 所 需 的 时 
加 ,将 从 原来 的 5 个 星期 减少 至 不 到 24 小 时 。 这 种 含有 大 量 活 细菌 的 固体 物质 ,被 称 为 “活性 污 
泥 "。 该 处 理 方 法 于 1914 FARG”, 

进一步 更 大 规模 的 实验 推动 了 连续 活性 污 泥 法 的 发 展 , 即 将 分 离 槽 中 沉积 下 来 的 污 泥 返 送 
到 上 曝 气 池 中 ,并 与 经 过 沉淀 的 污水 相 混 合 。 早 期 连续 式 污 水 处 理 厂 , 英 国 1916 年 在 伍 斯 特 
( Worcester) ,1917 年 在 曼彻斯特 ,美国 1917 年 在 得 克 萨 斯 州 的 休斯敦 (Houston) 先 后 建成 。 到 
20 年 代 初 ,建立 了 几 套 曝 气 的 方法 :在 槽 的 底部 使 用 多 孔 扩散 盘 的 扩散 法 ;表面 曝 气 法 一 一 在 一 
于 百 轴 上 安装 一 部 半 滥 没 在 污水 中 的 转动 器 , 它 在 工作 时 可 投 动 和 转动 方形 槽 中 的 污水 (图 
55.15); 律 沃 思 (Haworth) 或 “生物 上 曝 气 " 法 ,即使 用 大 型 叶片 , 沿 着 一 系 到 狭窄 通道 一 一 一 种 人 
丁 河 一 一 来 推动 污水 使 之 曝 气 。 此 法 于 1920 年 首次 在 设 菲 尔 德 使 用 。1925 年 ,荷兰 采用 了 另 
— Eb de fi Bb UE LL P 8 ( Kessener) 8 il f & . 
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95.16). 1931—1935 年 间 ,在 葛 格 登 (Mogden) 大 胆 地 建 起 了 欧洲 最 大 的 活性 污 泥 处 理 厂 ,以 便 
为 西 米 德 尔 塞 克 斯 (Middlesex) 的 100 万 人 口服 务 ( 图 55. 17)。 这 确实 使 这 方面 的 工作 前 进 了 
一 大 步 。 这 个 厂 用 扩散 室 气 处 理 法 取代 了 已 有 的 28 个 小 污水 处 理 厂 经 过 这 个 厂 处 理 后 排 入 泰 
EER KERRE. 

其 他 处 理 方法 ”进行 污水 生物 处 理 的 第 一 步 是 让 污水 缓慢 流 经 大 型 露天 池 ,污水 中 大 量 的 
莫 闻 物 通 过 沉积 法 被 去 除 。 早 期 使 用 化 学 物质 沉 深 污水 中 若 浮 物 的 方法 ,在 大 多 数 地 方 逐 渐 被 
废止 了 了 。 取 而 代 之 的 是 简单 的 沉积 法 。 除了 长 方形 槽 外 ,人 们 还 采用 了 其 他 形状 的 槽 ,包括 圆 形 
辐 流 槽 和 锥 形 或 圆 简 状 深 槽 。 在 这 种 槽 中 ,污水 向 上 流动 的 速度 比 悬 译 物 沉淀 的 速度 要 慢 。 
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图 55.15 1916—1920 年 间 , 博 尔 顿 (Joshua Bolton) 为 发 展 单一 充气 系统 所 采用 的 实验 装 署 ”和 右 图 
系 最 后 被 采用 的 锥 形 槽 。 


把 上 清 液 经 套 伙 卉 或 浮 卉 放 掉 后 ,在 平底 长 方形 池 中 所 堆积 的 污 泥 需 人 工 每 隔 儿 天 清除 一 
次 。 不 需 抽空 污水 池 而 进行 清除 污 泥 的 尝试 ,可 能 是 从 1894 年 曼彻斯特 附近 索 尔 福 德 (Sal- 
ford) 城 的 约瑟夫 。 科 伯 特 (Joseph Corbett) 开 始 的 (图 55. 18)。 然 而 ,总 的 来 说 ,在 使 用 米 德 
(Mheder) 刮 泥 板 之 前 ,一 直 是 采用 手工 法 。 米 德 刮 氟 板 有 一 刀片 悬 于 移动 式 桥 上 , 它 是 20 年代 
由 德国 采用 ,于 1934 年 传人 英国 的 。 

用 于 贺 形 池 的 旋转 刮 泥 板 ,已 使 用 多 年 。 清 除 过 得 物 及 砂砾 的 初级 处 理 法 ,至 少 在 较 大 的 工 C290 
| 忆 运 到 一 定 程度 的 机 械 化 。 大 约 在 1930 年 前 后 的 一 段 时 期 ,机械 化 设备 才 得 以 更 为 普遍 地 应 
FA 
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图 55.16 活性 污 泥 处 理 厂 ,北部 排水 工程 由 伦敦 地 方 当 局 营造 。1930 年 在 建造 中 ( 左 图 ), 可 以 


看 见 上 .下水道 不 同 寻常 的 排列 。1972 年 在 运行 中 ( 右 图 ) ,不 入 即 被 拆除 





图 55.17 西 米 德尔 塞 克 斯 的 莫 格 登 活性 污 泥 处 理 厂 的 总 排水 设备 ,1936 年 
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图 55. 18 1894 年 在 索 尔 福 德 城 ,用 于 沉淀 池 中 清除 污 泥 的 科 伯 特 浮桥 ， 


污 泥 消 化 ”从 沉淀 池 中 清除 出 来 的 污 泥 , 实 质 上 就 是 原生 污水 更 浓缩 的 形式 。 由 于 这 种 污 
泥 易于 腐化 ,有 气味 、 窗 油脂 , 且 含 水 量 超过 98”;, 脱 水 在 很 大 程度 上 难以 办 到 。 因 此 ,处 理 污 泥 
往往 是 一 件 很 麻烦 的 事情 。 

1860 4E: Es E CL. Mouras) Hl 1895 4E oh Es] He vg EH (Exeter) St BJ F fi (e (D. Cameron) 
的 自动 净化 机 中 应 用 了 化 凑 池 原理 ,为 改进 污 泥 的 处 理 方 法 提供 了 思路 。 这 是 因为 人 们 已 经 注 
意 到 ,在 化 凑 池 中 被 厌 氧 细 菌 消 化 或 发 酵 的 污 泥 , 其 稠度 是 一 致 的 ,本 身 是 无 害 的 。 此 外 ,在 消化 
过 程 中 所 产生 的 气体 一 一 主要 是 甲烷 ,是 一 种 有 用 的 燃料 。 卡 梅 伦 曾 用 这 种 气体 为 其 工厂 照明 。 
1907 年 , 久 姆 斯 (C， Carkeet James) 在 孟买 附近 的 一 个 麻风 病 收容 所 用 化 次 池 产生 的 气体 来 驱 
动 一 台 1.5 马力 的 发 动机 。 在 澳大利亚 的 帕 拉 马 塔 (Parramatta) ,污水 的 抽 吸 便 由 这 种 气体 提 
供 动力 。 

大 约 在 1904 年 ,德国 污水 处 理 的 先驱 伊 姆 箱 去 (Karl Imhoff) 获 得 了 双 层 沉 泻 池 的 专利 。 
这 种 沉 演 池 中 的 污 泥 ,是 在 与 污水 的 液体 部 分 不 相 接 触 的 低 室 里 进行 分 解 的 (图 55. 19)。 这 些 
供 姆 霍 夫 或 埃 姆 低 尔 (Emscher) 桶 在 德国 .荷兰 和 美国 均 得 以 普及 ,其 气体 也 都 被 收集 起 来 ,如 
以 利用 。 这 种 沉 证 池 在 英国 用 得 不 和 多。 但 是 , 沃 森 (J，D， Watson) F 1909 E fr [Fi BR $89 h) BH 1: 2€ 
(Minworth) 成 功 地 进行 了 污 泥 的 处 理 , 即 将 污 泥 从 污水 中 分 离 出 来 后 , 抽 人 一 个 大 贮 留 池 中 ， 
此 法 于 1911 年 已 被 大 量 采 用 。1927 年 , 装 有 浮动 贮 气缸 盖 的 特制 污 泥 消 化 池 制 造成 功 ( 图 
55. 200 ,产生 的 气体 用 于 驱动 150 马力 电动 机 进行 发 电 ” 。 在 寒冷 的 天 气 , 污 泥 进 入 消化 池 之 
前 , 需 注 人 蒸汽 对 未 处 理 的 污 泥 进行 加 温 。 伊 姆 堆 夫 强调 了 在 消化 污 泥 过 程 中 保持 高 温 的 重要 
te. M1927 年 起 ,在 密封 缸 里 进行 污 泥 处 理 的 做 法 已 很 普遍 ; 缸 里 的 最 佳 温 度 约 为 35C( 通 过 
燃烧 一 部 分 自身 产生 的 气体 而 加 慢 )。 增 加 后 的 气体 产量 ,使 许多 工厂 在 抽水 和 空气 压缩 所 需 能 
量 方面 能 自给 自足 。 
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图 55.19 1906 4, — 4 RE XK (Imhoff) Ai. 
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图 55.20 1927 年 在 但 明 朝 的 装 有 主动 贮 气 拼 盖 的 污 泥 分 解 梢 。 


55.11 水 污染 


污水 系统 的 广泛 兴建 ,意味 着 大 量 污染 物 ( 通 常 未 经 处 理 , 或 只 经 部 分 处 理 ) 将 从 居民 住宅 附 
近 注 入 江河 。 工 业 废水 也 不 例外 ,而 且 工 业 废水 的 数量 .体积 和 种 类 还 在 不 断 增 加 ， 

河流 污染 的 状况 要 求 在 技术 方面 进行 调查 研究 ,同时 要 求 立 法 和 行政 部 门 采取 行动 。 在 英 
国 , 早 些 年 皇家 污水 处 理 委员 会 满足 了 这 一 技术 要 求 。 该 委员 会 发 起 对 处 理 方法 和 水 污染 现象 


进行 多 方面 的 研究 。 该 委员 会 制定 了 污水 分 析 步 又 标准 ,尤为 重要 的 是 提出 了 生化 耗 氧 量 


(BOD) 的 5 日 测定 实验 。 该 委员 会 还 提出 了 污水 处 理 后 的 质量 标准 。 广泛 采 用 的 “皇家 委员 
会 标准 "在 大 多 数 情况 下 , 适 于 流 和 人 英国 河流 的 废水 。 因 此 在 半 个 多 世纪 里 ,英国 控制 污染 当局 
及 其 他 一 些 国家 将 其 作为 排放 废水 标准 的 常规 依据 。 一 个 工厂 只 要 正常 运转 而 不 超 负荷 , 便 能 
通过 生物 过 滤 和 活性 污 泥 处 理 法 达到 这 些 标准 。 这 一 事实 使 工厂 的 经 理 们 受到 鼓舞 ， 

在 政府 和 各 地 有 关 部 门 及 高 等 学 校 里 ,许多 化 学 家 和 生物 学 家 在 认识 水 污染 的 工作 中 ,同样 
作出 了 有 价值 的 贡献 。 然 而 ,由 于 1915 年 解散 了 皇家 委员 会 ,英国 的 官方 研究 已 中 断 。 直 到 
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1927 年 水 污染 研究 实验 室 建立 后 ,这 种 情况 才 有 好 转 。 

立法 工作 进展 很 惕 。 河 流 污染 防范 法 案 从 1876 年 一 直 沿 用 到 1951 年 ,但 是 没有 适当 的 行 
政 部 门 来 实施 法 案 中 所 表达 的 良好 意愿 ,因此 其 作用 已 大 为 降低 。1948 年 以 前 人 们 一 直 坚 持 排 
水 和 污染 控制 应 以 天 然 河 域 为 基础 ,而 不 应 人 为 地 划 定 界线 。 为 此 ,许多 人 争论 了 100 多 年 尚未 
形成 定论 。 直到 在 英格兰 和 威尔士 成 立 了 32 个 河流 委员 会 (加 上 已 有 的 泰 晤 土 河和 利 河 河 道 管 
理 局 ), 才 有 了 一 定 成 果 。 为 了 对 河流 状况 进行 积极 的 改进 ,1951 年 的 河流 污染 防范 法 案 和 后 来 
的 立法 仍 要 求 赋 子 河 流 委员 会 及 后 继 者 以 足够 的 权力 。 

与 此 同时 ,1937 年 的 4 公共 卫生 (行业 建筑 物 排水 ) 条 例 } 规 定 了 英国 的 工业 污水 须 向 公共 管 
道 排 放 ,与 民用 污水 一 起 处 理 。 由 于 严格 限制 ,直接 排 人 河流 中 的 污水 量 得 以 减少 ,污染 程度 也 
降低 了 。 

在 德国 , 鲁 尔 工业 区 特别 严重 的 工业 污染 随 着 负责 河流 管理 和 水 质 控制 的 特别 河流 协会 的 
建立 而 得 到 治理 ,其 中 包括 污水 和 工业 废水 处 理工 厂 的 建设 和 运转 。Emschergenossenschaft 是 
这 些 厂 中 的 第 一 个 , 建 于 1904 47, 

在 美国 ,这 个 时 期 的 水 污染 立法 主要 由 各 州 进 行 。 在 河水 跨越 州 界 的 情况 下 , 州 际 机 构 之 间 
的 某 些 合作 是 必要 的 。 比 如 , 1948 年 建立 的 与 8 个 州 有 关 的 俄 变 俄 河流 水 环境 卫生 委员 会 
(ORSANCO) 便 被 授权 管理 整 条 河流 的 污染 。1948 年 (水 污染 控制 条 例 》 通 过 以 后 ,联邦 政府 在 
统一 的 全 国 性 控制 污染 方面 ,取得 了 一 些 进 展 ， 

其 他 国家 ,尤其 是 一 些 欧洲 国家 ,同样 承受 着 日 益 恶 化 的 下 水 道 与 河流 的 工业 污染 。 每 个 国 
家 都 以 各 自 的 方法 一 一 科学 研究 .基础 建设 和 立法 一 一 来 解决 这 些 问题 。 然 而 ,总 的 来 说 ,这 
些 努 力 只 不 过 是 将 污染 拒 之 于 门 外 。30 年 代 期 间 出 现 的 进展 势头 , 随 着 第 二 次 世界 大 战 的 爆发 
而 停顿 下 来 ,但 1945 年 以 来 又 得 以 恢复 。 不 过 ,到 1950 年 ,考虑 到 未 来 的 需要 , 随 着 国际 间 在 知 
识 和 观点 方面 的 交流 越 来 越 多 ,减少 水 污染 的 各 种 方法 得 到 更 广泛 的 认识 并 付 诸 实 施 。 
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56.1 19 世纪 的 遗产 


如 何 处理 食 品 ,使 之 更 美味 可 口 , 或 在 盘 余 时 将 食品 贮藏 起 来 , 供 芽 乏 时 享用 ,这 一 问题 实际 
ERAS X Bd ER—BEBI SEA. ARRAN RT T BRE E TS NS SM ARMA 
可 能 实现 由 古代 的 游牧 方式 到 城市 社区 生活 方式 的 转变 。 正 因为 如 此 ,食品 工艺 才 成 了 本 书 前 
几 卷 一 再 论 及 的 主题 。 虽 然 我 们 现在 论述 的 是 20 世纪 前 半期 的 食品 工艺 ,这 一 时 期 规模 巨大 、 
高 度 组 织 化 的 食品 工艺 苗 勃 兴起 ,但 我 们 不 能 完全 小 提 及 上 一 世纪 的 食品 工艺 ,尤其 不 能 不 涉及 
19 世纪 后 期 的 实践 ,因为 现代 加 工 工艺 就 是 直接 从 那 时 的 实践 中 发 展演 化 而 来 的 。 原 料 的 碾 磨 
和 粉碎 ,热处理 ,脱水 .涉及 酶 的 生物 加 工 工艺 .化 学 防腐 剂 的 添加 .天然 毒素 的 避免 或 消除 等 等 ， 
这 些 仍 然 是 食品 加 工 中 不 可 缺少 的 工艺 。20 世纪 所 发 生 的 两 次 世界 大 战 ,如 同 以 前 的 许多 重大 
战争 一 样 , 对 食品 工艺 的 发 展 起 到 了 强 有 力 的 促进 作用 。 由 古老 工艺 产生 的 效 来 可 用 新 兴工 亏 
取得 。 例 如 ,冷冻 凡 藏 取代 了 以 往 天 然 冰 的 使 用 ;利用 太阳 能 的 干燥 法 , 现 已 由 冷 冻 干 燥 法 或 其 
他 脱水 工艺 所 取代 。 对 公众 健康 的 日 益 关注 ,导致 了 许多 保护 消费 者 法 规 的 制定 。19 世纪 食品 
工艺 的 新 发 展 在 本 书 的 前 几 卷 中 已 有 一 - 些 篇 帆 进 行 过 较 详尽 的 讨论 (第 VV 着 ,第 2 章 ), 现 在 我 们 
仅 扼要 地 阐述 一 下 对 20 世纪 食品 工艺 发 展 起 过 竟 基 作用 的 那些 事实 ,这 是 本 卷 的 着 眼 点 。 

在 食品 制作 方面 ,食品 品种 之 多 .数量 之 大 ,使 现代 食品 工业 在 19 世纪 末 稳 固 地 建立 起 来 。 
法 国 的 阿 佩 尔 (Nicolas Appert) 采 用 的 将 食品 装 进 玻璃 瓶 中 ,热处理 后 密封 保存 的 方法 很 快 传 同 
国外 。 大约 1814 年 首先 在 英国 ,后 来 在 美国 对 此 方法 进行 了 重要 改进 ,用 马口铁 缸 代 符 玻 璃 撼 
来 保存 食品 这 两 个 国家 中 用 马口铁 缸 封 装 食 物 , 是 英国 人 安 德 但 德 (William Underwood) 在 
1817 年 推行 的 。 鱼 秽 头 很 快 就 在 纽约 制 成 。1819 年 , 安 德 伍 德 又 在 波士顿 制作 了 肉 缸 头 。 然 
而 ,直到 19 世纪 30 年 代 末 ,各 种 钢 头 食品 才 在 美国 普及 开 来 。1848 年 , 铅 装 法 传人 新 十 威 尔 
十 。 一 个 世纪 后 , 仅 美 国 一 国 每 年 就 要 食用 100 亿 听 饶 头 。 钱 头 加 工业 已 成 为 世界 上 钢 和 锡 的 
最 大 消费 行业 ,而 且 这 门 新 兴工 业 明 显影 响 了 整个 农业 的 生产 模式 。 

在 法 国 , 还 兴起 了 另外 一 门 重要 的 食 上 前 加 工业 -一 一 人 人 造 黄 油 加 工业 。 这 是 拿破仑 三 世 (Na- 
poleon IDK HEX ,鼓励 新 工艺 发 明 者 生产 像 天 然 黄油 一 样 稳定 .口感 好 和 富有 营养 的 人 造 
脂肪 的 结果 。 其 主要 目的 是 为 了 满足 军队 和 生活 贫困 者 的 需求 。 人造 黄油 是 梅 热 - 穆 列 斯 
(Hippolyte Mége-Mouriés) fr 1868--1870 年 间 发 明 的 。1870 年 ,在 巴黎 附近 的 普 瓦 西 (Poissy) 
建立 了 第 一 家 生产 人 造 黄油 的 工厂 。 随后 ,又 成 立 了 协会 , 旨 在 将 人 造 黄油 生产 方法 推广 开 来 。 
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人 造 黄油 生产 的 基本 工艺 就 是 用 牛奶 乳化 动物 脂肪 ,用 天 然 食用 色素 进行 着 色 等 。19 世纪 末 至 
20 世纪 初 ,从 研究 工作 中 得 到 了 一 项 重要 发 现 , 即 各 种 不 饱和 油脂 因 流 动 性 太 大 ,不 易 制 成 人 造 
黄油 。 但 在 用 镍 作 催 化 剂 的 情况 下 ,通过 萨 巴 蒂 埃 -对 德 勒 斯 (Sabatier-Senderens) 反 应 ,用 氨 还 
原 , 可 使 不 饱和 脂肪 酸 含量 多 的 油 固化 "。 人 造 黄油 工业 也 同 铅 涉 制造 业 一 样 ,迅速 发 展 起 来 。 
到 20 世纪 中 期 ,世界 年 产量 超过 了 50 亿 磅 。 与 此 同时 ,为 了 提高 人 造 黄油 的 营养 价值 ,添加 维 
ERA 和 维生素 了 已 成 了 普遍 采用 的 手段 。 

在 食品 工艺 中 还 有 一 项 重大 的 改进 ,也 值得 我 们 回顾 ,这 就 是 用 冷藏 法 大 规模 保存 食物 。 大 
约 在 1870 年 ,美国 曾 用 冰 和 盐 的 混合 物 来 冷冻 猪肉 ,并 成 功 地 运往 英国 销售 。 除 了 一 些 固有 的 
缺点 外 ,这 种 方法 也 不 适 于 长 途 海运 ,如 澳大利亚 ,新西兰 及 南美 洲 等 新 兴 的 肉 类 生产 中 心 必须 
采用 机 械 冷 藏 设备 。1877 年 , 特 列 尔 (Charles Tellier) 将 并 猪肉 从 南美 袖 经 过 104 天 的 航程 运 
到 法 国 。3 年 后 ,40 吨 冻 牛 羊肉 从 澳大利亚 出 发 运 抵 伦 敦 。 鱼 是 极 易 变质 的 , 人们 对 于 鱼 的 冷冻 
保藏 的 重要 性 早 就 有 所 认识 。19 世纪 中 期 , 鱼 从 渔场 运 到 市 场 ,一 直 骑 放 在 冰 中 (第 14 章 )。 其 
他 一 些 食品 ,包括 鸡 重 等 ,大 约 从 1890 年 也 开始 冷藏 ,不 过 是 大 批量 去 这 散装 。 水 果 和 蔬菜 保鲜 
碰 到 了 许多 困难 ,直到 20 世纪 才 得 以 克服 。 这 方面 的 内 容 我 们 将 留 到 后 面 的 章节 再 进行 论述 。 

牛奶 是 另 一 种 日 常 基本 食品 ,变质 极 快 。19 世纪 末 以 前 ,最 先 在 瑞士 ,接着 在 英国 ,人 们 已 
能 生产 炼乳 和 奶粉 等 产品 。 奶 酯 的 生产 是 保存 牛奶 营养 成 分 的 最 古老 方法 之 一 。 同 炼乳 和 奶粉 
一 样 , 当 时 的 生产 方式 已 开始 从 小 规模 农场 生产 向 工厂 化 过 渡 。 在 19 世纪 80 年 代 , 工 厂 化 生产 
的 奶 酷 在 北美 和 澳大利亚 已 很 有 名气， 

在 实践 中 取得 上 述 进展 的 同时 ,人 们 对 食品 保藏 的 基本 原则 以 及 对 人 和 动物 车 养 知识 的 了 
解 也 在 不 断 深 化 . 巴 斯 德 (Pasteur) 的 研究 工作 自然 为 认识 微生物 在 食品 腐败 中 的 作用 开辟 了 
道路 ,同时 也 对 传统 的 防腐 保鲜 方法 作出 了 合乎 逻辑 的 解释 。 这 些 发 现 随 后 都 在 实践 中 得 到 运 
用 ,奶酪 生产 就 是 其 中 之 一 。139 世纪 末 捧 ,格拉 斯 哥 和 西 苏格兰 工学 院 的 德 拉 蒙 德 (R. J. 
Drummond) AK Wl ARC. R. Campbell) 发 现 用 乳酸 发 酵 的 纯 培 养 基 可 避免 奶酪 熟化 时 变色 。 营 
养 学 领域 已 确认 ,肌肉 并 不 像 李 比 格 (Liebig) 所 推测 的 那样 从 氮 元 素 中 取得 能 量 , 而 是 从 来 自 碳 
水 化 合 物 氧化 的 过 程 中 获取 能 量 。20 世纪 初 ,英国 甚至 将 营养 学 作为 “生活 常识 "课程 的 教学 内 
$8. 

上 述 这 些 技 术 的 发 展 ,一 般 来 说 对 满足 急剧 增加 的 人 口 , 尤 其 对 日 益 集 中 在 城市 地 区 人 口 的 
食品 供应 ,是 大 有 神 益 的 ;遗憾 的 是 ,许多 对 消费 者 不 利 的 因素 也 随 之 产生 ， 例如, 有些 食品 加 工 
方法 固然 可 以 提高 食品 的 质量 ,并 使 之 易于 保藏 ;而 有 些 方法 则 对 人 人 有害。 在 食物 中 , 挫 假 问 
H- --- 不 管 是 出 于 无 知 还 是 贪财 一 一 在 19 世纪 日 渐 严 重 。 当 然 , 摊 假 现象 并 不 只 出 现在 这 个 时 
期 。 举 例 来 说 ,在 中 世纪 的 后 期 ,伦敦 食品 公司 就 曾 受 委 托 采 取 措 施 , 以 保证 胡椒 和 其 他 调味 品 
的 纯正 (第 用 卷 , 边 码 128), 

到 19 世纪 ,食品 生产 的 重心 开始 从 家 庭 转向 工厂 ,食品 摊 假 现象 有 增 无 减 ,成 了 令 人 不安 的 
问题 。 英国 早期 有 关 禁 止 食品 捧 假 的 立法 体现 在 1822 年 和 1836 年 通过 的 议会 法 案 中 ,但 包含 
的 实施 条 例 却 不 够 完备 。 这 些 法 案 得 以 通过 的 一 个 重要 因素 ,是 受 了 阿 库 姆 (Frederick Accum) 
的 影响 。 阿 库 姆 于 1820 年 出 版 了 论 食 品 的 挫 假 及 京 尾 中 的 毒素 》CTreatise on the adulteration 
of food, and culinary poisons) 一 书 。 该 书 序言 恰如其分 地 引用 了 圣经 中 的 一 句 话 :“ 人 之 死 , 源 
于 锅 答 之 中 。 "从 他 所 提供 的 好 几 百 张 插 图 中 ,我们 可 见 到 腌 泡菜 时 用 铀 币 染 色 ( 制 作 泡菜 时 放 进 
一 枚 半 便 士 的 铜币 一 起 者 沸 ) 使 之 变 绿 ;提取 醋 的 酸味 ;用 有 毒 的 月 桂 叶 作 调 料 品 ,等 等 。 是 无 知 
Ci 3E of SE) ACT) FECI Sl ee OL Fr CERE ER o BY LE RE RC. AATA IRE IR TEUER ELIT 
萄 酒 中 放 人 铅 丸 来 制造 沉淀 ,以 示 其 为 陈 年 佳酿 。 
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1850 年 英国 医 党 周刊 4 刺 血 针 》(CThe Lance A ii — A hood fr án 18 (E gum x. KARR T — 
些 具体 案例 。 经 过 1855 EAA Jc «CB MERC dn Je ORB BAF BLUR (1860 年 )。 这 使 
THERA TARA RHR H ERAR TERIA., VRIESR YE LE ASR Rew 
当局 聘用 分 析 化 验 师 。 然 而 ,1872 年 的 4 食品 和 药物 保护 法 》 对 地 方 当 局 却 是 强制 性 的 ,而 且 将 
聘用 分 析 检 验 师 的 权力 赋予 设 有 警察 机 构 的 市 镇 。 此 后 ,在 1875 年 又 通过 了 一 个 补充 法 案 ,该 
法 案 在 国际 上 被 认为 是 莫 定 了 现代 食品 法 的 基础 。 

任命 公职 分 析 检 验 师 的 做 法 ,在 食品 工艺 的 发 展 中 是 一 项 极 重要 的 措施 。 因 为 这 促使 许 包 
食品 制造 厂商 不 得 不 去 自行 聘用 化 学 师 , 以 使 其 原料 和 成 品 的 纯度 始终 都 能 达到 政府 所 要 求 的 
标准 。 与 此 同时 ,改进 食品 的 分 析 检 验 手段 ,也 引起 了 人 们 的 关注 。 在 英国 ,食品 及 药物 销 此 
法 (1899 年 ) 中 规定 ,在 人 造 黄油 中 ,天 然 黄 油 的 挫 人 量 不 得 超过 10%。 令 人 遗憾 的 是 ,当时 常 
用 的 一 些 分 析 检 验 手 段 得 不 出 肯定 的 结果 ,而 且 各 地 食品 分 析 检 验 人 员 发 现 他 们 分 析 的 结果 总 
是 与 伦 部 萨 默 塞 特 囊 的 政府 分 析 师 的 不 一 致 。 索 普 酬 十 (Sir Edward Thorpe) 是 皇家 理学 院 的 
一 位 化 学 教授 。 在 创建 政府 化 学 师 办 公 室 ( 后 来 还 附 有 一 独立 的 化 学 实验 室 ) 方 面 ,他 立 下 了 汗 
马 功 劳 。 他 也 是 该 机 构 的 首 任 负 责 人 (1894 一 1909 年 )。 任 期 满 后 ,他 又 继续 自己 的 学 术 研 究 。 
该 机 构 非 常 关心 食品 的 分 析 检 验 , 其 目的 是 为 了 增加 政府 的 税收 。1900 ERY. PRAISE 
过 了 -一 -主要 与 奶 制 吕 有 关 的 一 一 反 摊 假 法 :而 第 一 部 完整 的 法 律 是 1906 年 颁布 的 (食物 及 药 
品 法 }》。 这 部 法 案 不 仅 涉 及 人 和 "其 他 动物 ”", 也 适用 于 动物 饲料 ， 
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tj 19 世纪 一 样 ,20 世纪 期 间 ,战争 的 需要 促进 了 食品 业 科 学 技术 的 发 展 。 黄 国 的 情况 尤其 
如 此 ,英国 钴 面临 敌人 日 益 严 重 的 封锁 ,食品 又 主要 依赖 进口 。 因 此 ,1917 年 ,英国 成 立 了 食品 
调查 委员 会 ,第 一 任 主任 便 是 被 很 多 人 视 作 食品 科学 之 父 的 哈 迪 画 士 (Sir William Hardy), iX 
委员 会 取得 的 立竿见影 的 效果 是 ,政府 先后 在 比 林 斯 门 (Billingsgate)(1918 年 ) 和 剑桥 (1922 4E) 
建立 了 低温 研究 所 。1919 E, Regt SHAM. Lyons) 实 验 室 有 限 公 司 , 大 型 面包 厂 ,糖果 厂 
开饭 店 等 。 由 政府 和 企业 界 联合 资助 的 第 -- 家 联合 研究 组 织 也 在 这 一 年 建立 起 来 ,这 就 是 英 苇 
可 可 .巧克力 .糖果 及 果 笛 研究 协会 。 随 后 ,1923 年 又 成 立 了 英国 面粉 加 工业 研究 协会 。 在 阿 伯 
本 还 开办 了 至 今 闻名 世界 的 渔业 研究 中 心 - 一 一 托 利 研 究 中 心 (Torry Research Station) 。 另 外 ， 
还 设立 了 两 个 农业 研究 机 构 ,一 个 是 位 于 苏格兰 的 汉 纳 (Hannah) 研 究 所 , 另 一 个 是 雷 丁 附近 位 


T m $t RIS Shinfield) B Bs] vy FU 55 WAE Br, ix PE. 1920 年 ,食品 科学 技术 的 研究 进程 逐 源 发 


生 了 变化 ,在 英国 无 疑 表现 为 从 偏重 食品 法 规 和 标准 的 制定 到 注重 积极 研究 食品 ,尤其 注重 其 生 
物化 学 和 营养 价值 方面 的 研究 。 对 食品 性 质 的 研究 已 成 为 单独 的 一 门 学 科 , 涉 及 化 学 .物理 学 、 
生物 学 ,生理 学 和 营养 学 ,在 某 种 程度 上 还 包括 心理 学 方面 的 知识 。 莱 昂 斯 ， 凯 德比 ， 埠 尔 (J. 
Lyons Cadby HalD 3E Us 3 H f 3t A n6 i8 BS tA 25 Rz t (Leslie HLampitt), 甚 至 当时 就 意识 
Al: fin BEA 85 fran FEE — FE LE ETT S BI VUL E sa LRL ECRIRE DR Er BOR E 
要 是 食品 科学 在 食品 加 工 过 程 中 的 运用 ,其 中 包括 新 技术 ,新 工艺 流程 的 开发 等 。 

网 菌 及 其 他 微生物 在 缸 头 食品 安全 生产 中 事 关 重大 ,大 们 现在 对 此 已 有 清醒 的 认识 。 食 物 
中 毒 或 腐肉 中 毒 是 病原 菌 繁殖 产生 毒素 引起 的 ,认识 到 这 点 也 同样 具有 重要 意义 。 因 此 , 自 
1920 年 以 来 ,食品 卫生 成 为 事 关 重 大 的 问题 。 人 们 认识 到 :食品 管理 不 善 ,有 引起 传染 病 的 危 
险 :不 注意 个 人 卫生 ,会 使 疾病 交叉 感染; 动物 饲料 未 经 加 热处理 也 可 引起 传染 病 ,例如 在 家 禽 中 
引起 沙门 氏 菌 传染 病 。 现 代 食 品 加工 技 术 使 上 述 危 险 减 到 了 最 低 限 度 。 许多 国家 实施 的 食品 卫 
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ay E. di pr A C55 Eb d 15 36 KOHE mA By) ,因为 两 者 均 属 管理 不 善 。 卫 生 措 施 的 改善 
在 慎 宇 工厂 极为 明显 ,20 世纪 60 年 代 就 有 两 项 改进 措施 :一 项 是 将 牛 层 宰 后 立即 垂直 悬挂 起 来 
收 血 ,而 不 是 性 其 躺 在 地 面 的 血 刘 中 (往往 是 黏 乎 乎 的 血 ); 另 一 项 是 悬挂 起 来 自动 剥皮 (图 56. D. 
这 样 可 省 掉 切 割 肛门 这 道 工 序 ,而 肛门 是 受 细菌 污染 严重 heh , 关于 岗 的 质量 人 们 认识 到 , 运 
输 过 程 或 送 宰 前 圈 栏 中 的 照料 和 环境 ih 能 对 畜 肉 质量 产 = 极 大 影响 ,对 猪 的 影响 尤为 明显 。 
因而 在 肉 的 卫生 和 有 原色 原味 方面 有 了 很 大 的 改进 。 有 趣 的 是 ,食品 包装 源 自 卫生 要 求 , 而 现在 许 
多 国 keen 把 法 律 规定 的 食品 包装 用 作 di UT aa ,吸引 顾客 和 说 明 产 品类 别 与 性 质 的 手段 ， 
除 此 之 外 ,在 美国 当前 的 包装 上 ,还 自愿 回顾 客 提 供 所 售 食品 营养 价值 方面 的 信息 


图 56.1 剥皮 和 目 动 化 。 图 中 所 示 为 
A REY BE 





从 1920 年 到 第 二 次 世界 太 战 爆发 这 段 时 期 ,特别 引 人 注 目的 是 发 现 了 维生素 和 一 些 矿物 质 
任 动 初 和 人 的 襄 齐 方面 所 起 的 作用 。 生 物化 学 及 背 养 学 研究 中 的 另 一 项 进展 是 饲养 实验 ,这 种 
实验 现 已 成 为 着 学 专家 或 毒物 学 专家 经 前 使 用 的 一 种 汕 规 研究 手段 ,其 目的 在 于 确定 食品 i 
E s iE X44. Bl] 20 je 纪 30 年 代 , 人 们 已 较 清 楚 地 认识 到 ,人 类 对 维生素 AMES 
x | a7 ae B.B: B 及 烟 酸 的 需求 ,对 维生素 CC 和 维生素 D 的 需要 ,以 及 维 生 KI D E 
> 与 钙 不 足 密 切 相关 

由 于 不 同 的 维生素 对 于 热 (6 和 光 ) 反 应 和 不同 , 促 科学 工作 者 研究 食品 加 工 中 的 营养 损失 问 
Ji ,特别 是 维生素 B. 和 CC 两 者 热 稳 定性 均 较 差 。 LER RLM Le PRKSHK. VER 
柴 中 的 维生素 B 及 维生素 C 的 损失 可 高 达 40! y 马铃薯 脆 片 时 ,维生素 C 也 会 损失 掉 
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新 型 的 牛奶 长 期 保鲜 法 ,是 在 20 世纪 60 年 代 后 期 开始 采用 的 。 这 是 一 种 超 高 温 消 毒 法 
(UHT) EDE 135 仿 的 条 件 下 消毒 一 秒 钟 以 上 ,然后 在 无 菌 条 件 下 装 进 软包装 和 找 内 ,这 样 就 可 
使 牛奶 中 的 营养 成 分 极 少 或 完全 不 受 损失 ,也 可 避免 牛奶 中 的 蛋白 质 因 受热 而 造成 的 损失 。 5 
琉璃 瓶 不 同 ,这 种 软包装 禾 具 有 不 透 光 的 优点 ,因此 不 会 因 光 的 照射 而 使 维生素 受 破坏 。 强 烈 光 
线 照射 的 结果 ,往往 伴随 着 食品 滋味 的 改变 。 由 于 商店 和 超级 市 场 中 普遍 采用 明亮 灯光 照射 食 
品 陈列 柚 柜 ,因而 食品 味道 发 生变 化 的 问题 也 已 逐渐 受到 人 们 的 关注 。 

上 面 引 用 的 事例 都 发 生 在 近 阶 段 , 但 这 些 事例 揭示 了 保持 食品 的 营养 价值 .避免 发 生 营养 缺 
乏 症 的 重要 性 。 第 二 次 世界 大 战 中 ,英国 食品 部 就 相当 重视 食品 的 营养 价值 。 例 如 ,给 人 造 黄油 
强化 维生素 A 和 D。 当 大 战 爆发 前 占 ,多 兹 (Dodds) 教 授 ( 后 来 的 查尔斯 示 士 就 提出 过 ,恢复 出 
粉 率 为 72 纹 的 白面 粉 在 研磨 加 工 过 程 中 所 失去 的 部 分 营养 物质 (主要 是 B 族 维 生 素 、 铁 及 烟 
酸 )。 值 得 庆幸 的 是 , 早 在 1939 FR AECT. Moran) 和 他 的 英国 面粉 加 工业 研究 协会 的 同事 
们 就 测定 了 妻 粒 中 各 种 维生素 含量 的 分 布 ,从 而 当 战争 爆发 时 ,有 可 能 设计 生产 出 粉 率 为 80% 
左右 的 面粉 研磨 加 工 工艺 ,这 种 工艺 能 保存 面粉 中 大 量 的 B 族 维生素 ,对 保证 良好 的 营养 极为 
重要 。 从 一 开始 ,美国 也 进行 了 类 似 的 有 关 营 养 方 面 的 研究 。 研 究 资料 告 诚 人 们 ,每 日 必须 合理 
地 摄取 能 量 及 和 营养素 ,以 保证 身体 健康 。 这 些 有 关 食 品 及 营养 的 基本 知识 得 以 广泛 传播 ,还 要 妇 
功 于 第 二 次 世界 大 战 结 束 后 不 久 成 立 的 联合 国 粮农 组 织 (FAO), 以 及 世界 卫生 组 织 (WHO) 的 
支持 。 联 合 国 的 这 两 个 组 织 一 直 为 改进 世界 各 国人 民 的 车 养 条 件 、 食 品 及 农业 生产 的 状况 而 不 
懈 和 努力。 这些 组 织 特 别 关 注 食 品 营 养 低 下 的 发 展 中 国家 ,那里 的 营养 不 良 情况 非常 严重 ,尤其 是 
fE JL 3 P E SE B5) 57 3p RES CIewashiorkor) —— — fb E A FR ie z E. 

第 二 次 世界 大 战 对 食品 加 工 的 规模 和 性 质 产 生 了 深刻 的 影响 ,其 中 的 大 部 分 情况 我 们 将 在 
本 章 的 第 2 篇 进行 论述 。 将 待 运 食物 中 的 水 分 去 掉 , 其 目的 是 为 了 节省 运输 途中 宝贵 的 仓位 , 研 
究 者 对 此 做 了 大 量 的 工作 。 采 用 喷 才 干燥 生产 蛋 粉 就 是 这 种 革新 之 一 。 但 是 , 随 之 产生 的 细菌 

问题 却 一 直到 战 后 才 得 以 解决 ,以 致 许多 人 仍 将 食物 中 毒 及 食品 变味 问题 同 该 问题 联系 在 
一 起 。 战 争 期 间 许多 替代 食品 得 以 发 展 ,有 一 点 现在 已 变 得 很 清楚 ; 即 一 些 替 代 食 品 中 含有 食品 
添加 剂 ,而 这 些 添 加 剂 对 人 体 健 康 有 害 的 方面 却 鲜 为 人 知 。1925 年 , (大 众 健康 (食品 中 的 防腐 
38] S8 0 S BD XE. ,严禁 在 食物 中 添加 防腐 剂 ;个 别 例 外 情况 如 需 用 防腐 剂 , 则 要 标示 说 明 。1929 
年 以 人 造 乳 酷 法 》 得 以 采用 ,因为 人 们 发 现 这 种 产品 是 由 乳化 黄油 ,脱脂 奶粉 和 水 为 原料 制 成 的 。 
虽然 这 种 产品 的 出 此 价 格 比 奶油 要 低 一 些 , 但 两 者 所 会 的 化 学 成 分 却 基 本 相同 。1938 EALE 
品 和 药品 法 } 第 一 次 将 食品 及 药品 法 规 同 与 食物 有 关 的 大 众 健康 法 规 台 并 成 文 , 其 中 包括 对 食品 
和 药品 上 的 虚假 或 误导 性 标签 和 广告 的 惩 玉 。 虽 然 有 了 1943 年 的 (食品 出 售 ) 保 护法 规 , 但 战争 
时 期 的 政府 应 急 权限 法 却 使 得 英国 地 方 当 局 和 政府 食品 分 析 化 验 人 员 ,依据 这 一 法 规 难以 提起 
诉讼 。 然 而 ,美国 和 加 拿 大 的 食品 法 当时 还 是 有 效 的 ,其 强调 的 重点 不 是 在 于 食品 中 严禁 使 用 某 
些 物质 ,而 是 对 那些 允许 使 用 的 物质 作出 更 具体 的 细节 要 求 。1955 年 统一 的 (食品 和 药品 法 } 中 
规定 ,英国 内 阁 被 授予 权力 来 制定 有 效 的 法 规 。 由 于 食品 标准 委员 会 和 食品 添加 剂 及 食品 污染 
委员 会 的 努力 ,一 系列 的 食品 法 规 相继 制定 出 来 ,其 中 有 关于 食品 添加 成 分 的 使 用 问题 等 。 这 些 
法 规 同 美国 ,加拿大 及 共同 体 市 场 (E.,E. C. ) 的 有 关 法 规 有 相似 之 处 ,但 不 完全 相同 。 产 生 一 些 
差别 主要 是 因为 不 同 民 族 的 口味 及 习惯 不 同 。 要 使 英国 食品 法 同 共同 市 场 的 其 他 国家 的 食品 法 
协调 一 致 ,需要 一 段 时 间 。 不 过 ,只 要 有 可 供 选 择 的 指导 性 条 款 , 就 意味 着 如 果 欧 洲 共 同体 市 场 
的 国家 情愿 ,他 们 是 会 按照 本 国人 民 的 饮食 习惯 来 进行 食品 立法 的 。 
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Ht EAS TARR. 20 世纪 50 年 代 初 期 ,英国 在 韦 布 里 奇 建立 了 国立 食品 工学 院 ; 食 品 
科学 中 第 一 门 学 位 诛 程 1958—1964 年 在 格拉 斯 凡 大 学 讲授 ,后 并 人 入 斯 特 拉 思 克 莱 德 大 学 。 该 大 
学 的 这 个 系 和 伦 教 刁 丽 莎 白 王后 学 院 相 同 的 系 , 是 第 一 批 在 英国 被 命名 为 食品 科学 和 营养 学 系 
的 。 食品 科学 系 也 相继 在 英国 的 其 他 大 学 建立 起 来 。 在 爱尔兰 也 有 类 似 的 发 展 ,如 在 科 克 市 ,就 
有 在 活跃 的 食品 加 工业 。 

第 二 次 世界 大 成 期 间 , 人 们 还 注意 到 了 植物 栽 增 这 一 重要 问题 (第 开卷, 第 13 章 )。 英 国 的 
食品 科学 家 及 食品 工艺 专家 早已 意识 到 ,制作 质量 好 的 饼干 同 制作 面包 对 小 麦 性 质 的 要 求 是 不 
相同 的 。 英国 生产 的 软 奈 小 麦 适 合 做 饼干 ,而 有 点 像 打 火石 似 的 硬 质 小 麦 品种 一 一 如 加 拿 大 、 美 
国 .苏联 和 阿根廷 生产 的 小 麦 一 一 含有 谷 胺 蛋白 ,与 英国 小 麦 相 比 富有 弹性 但 不 易 伸 拉 , 因 而 更 
适合 制作 面包 。 现 阶段 面包 制作 工艺 (我 们 将 在 后 面 进行 论述 ) 显 示 了 生 面 团 制作 技术 的 进步 ， 
软 质 小 麦 也 能 用 来 制作 面包 。 揉 混 生 面团 ,每 磅 需要 输入 功率 大 约 5 瓦 小 时 ,时 间 在 5 分 钟 内 。 
即使 这 样 的 制作 工艺 ,也 会 使 面包 中 的 蛋 昌 质 含量 略微 减少 ,但 能 使 英国 比 以 前 较 少 依赖 进口 硬 
质 小 麦 , 而 更 多 使 用 本 土生 产 的 软 质 小 麦 制作 面包 。 若 具备 开动 某 些 特殊 机 械 装置 所 需 电 能 的 
if + ———— habeas ——— 
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培育 高 蛋 日 质 含量 的 谷物 已 成 为 全 世界 植物 种 植 研究 的 重大 课题 ,目的 是 为 帮助 解决 全 球 
性 的 蛋 日 质 缺 乏 问 题 。 因 此 ,美国 在 20 世纪 60 年 代 后 期 (其 实 许 多 年 前 就 已 开始 ) 培 育 出 了 一 
个 改 展品 种 一 一 欧佩克 2 与 (DOpaque -2)。 这 是 一 个 各 种 必需 氨基 酸 平衡 良好 的 杂交 种 ,具有 
9 nem e ROLE ELSE ERR E dL 8 只 一 9 站 增 加 到 10% 一 12%。 这 一 品种 对 治疗 蛋 
电 质 缺乏 症 有 着 奇特 的 效果 。 就 原材料 来 说 ,一 般 总 有 两 种 不 同 的 品质 ,一 是 食用 品质 ,二 是 加 
工 品 质 。 就 当 类 粮食 而 言 , 谈 到 其 蛋白 质 售 量 ,这 两 种 品质 也 并 非 总 是 具有 相关 性 。 

AM 20 世纪 50 年 代 以 来 ,植物 种 植 方面 所 取得 的 最 令 人 也 目的 成 就 之 一 ,是 特 里 梯 克 尔 
(Triticale) 品 种 的 培育 。 这 是 一 种 小 麦 与 黑 麦 的 杂交 种 ,会 坟 氨 酸 比 小 帮 高 出 10%。 它 可 以 在 
二 旱 土 壤 里 很 好 生长 ,而 小 麦 却 长 不 好 。 再 者 ,这 一 品种 的 产量 可 与 在 最 适宜 的 气候 ,土壤 ,肥料 
iE Pe eR CH 8000 AA). Ai LZ, 263 C. UuEBH a ra HIE IE RE LE 
食品 :还 可 由 高 能 生 面 团 摊 合 法 来 制 成 适用 的 面包 。 它 可 做 成 通 心 粉 ,但 这 种 通 心 粉 的 颜色 比 用 
质地 坚硬 的 小 麦 所 做 的 要 黑 一 些 。 它 还 可 用 来 做 面条 、 薄 煎饼 . 烙 饼 及 墨西哥 式 圆 饼 。 因 此 ,这 
一 品种 满足 了 了 人们 的 愿望 , 即 大 量 地 在 那些 粮食 短缺 .营养 状况 不 和 良 的 地 区 生产 。 

食品 科学 家 同 食品 工艺 专家 及 营养 学 家 的 人 台 作 ,产生 了 许多 社会 影响 。 在 发 展 中 国家 ,对 他 
们 工作 吹 毛 求 辣 的 意见 ,往往 出 于 相当 简单 的 原因 ,例如 高 蛋白 植物 配制 食品 (Incaparina) 有 关 
的 问题 束 是 一 个 例证 .。 这 是 一 种 富 含 重 白 质 的 观 儿 食品 ,由 中 美洲 及 巴拿马 营养 研究 所 
(INCAP) 通 过 当地 食品 加 工 而 制 成 。 这 种 食品 在 危地马拉 被 人 们 所 接受 ,在 哥伦比亚 也 十 分 成 
功 并 大 量 生 产 , 然 而 在 萨尔瓦多 却 痢 到 失败 。 其 原因 在 于 危地马拉 人 把 这 种 食物 像 玉 米 一 样 京 
调 成 薄 糊 后 趁 热 饮用 ;与 此 相反 ,萨尔瓦多 人 习惯 于 冷饮 这 类 食品 。 这 样 , 它 就 显得 太 稠 了 ,无 法 
饮用 ,因而 导致 了 失败 。 在 发 达 国 家 , 人们 怨声载道 的 往往 是 食品 过 于 精致 。 快 餐 食品 的 营养 价 
值 极 低 , 是 一 种 “ 徒 有 热量 ”的 食品 ,其 发 展 受 到 了 非议 。 快 餐 食 品 对 那些 嗜 食 症 者 还 是 有 诱惑 力 
的 ,他 们 因此 而 肥胖 起 来 。 

食品 添加 剂 的 安全 性 令 许多 人 大 担 优 ,然而 那些 最 强烈 的 批评 者 也 极 少 对 以 得 菌 毒素 形式 存 
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在 的 化 学 物质 提出 异议 ,这 些 霜 菌 毒素 是 由 梅 变 食物 的 代谢 物 演变 而 成 的 。 例 如 毒性 很 强 的 黄 
HER. CETE 1960 年 前 后 由 落花 生 分 离 出 来 的 ,在 落花 生 上 者 烂 的 黄色 曲霉 部 分 呈 环 状 生 
长 。 这 就 对 20 世纪 前 人 们 已 意识 到 的 热带 地 区 因 用 发 老 的 豆饼 喂养 家 畜 而 产生 的 食物 中 毒 问 
题 , 作 出 了 合乎 逻辑 的 解释 。 这 种 两 分 法 的 观点 源 自 一 种 错误 的 认识 ,这 就 是 天 然 物质 总 是 安全 
可 靠 的 ,而 化 学 添加 剂 对 人 总 是 有 危险 的 。 不 管 怎么 说 ,食品 工艺 家 的 工作 应 谨 愤 从事, 这 一 点 
总 是 对 的 。 再 者 ,广大 群众 对 食品 质量 的 安全 性 十 分 关心 * 这 也 是 无 可 非议 的 。 大 家 不 仅 对 所 用 
原料 的 质量 控制 ,还 对 原料 的 一 致 性 ,纯度 及 成 品 是 否 会 危害 人 体 健康 等 十 分 关注 。 食 品质 量 保 
证 ,是 指 人 们 体会 到 的 食品 质量 的 基本 特征 一 -~ 如 口感 , 耐 鹃 ,香味 .味道 等 。 不 同 的 社会 习惯 表 
8j ,这些 特 征 在 世界 各 国都 不 统一 , 呈 高 度 个 性 化 。 当 今 的 食品 工艺 专家 必须 注意 人 们 选择 食品 
的 心理 状态 ,营养 学 家 也 同样 必须 注意 。 因 为 人 们 所 爱好 的 东西 并 不 一 定 对 他 们 有 什么 好 处 }; 反 
之 ,一 份 营养 丰富 .搭配 合理 的 食谱 , 才 对 健康 有 利 。 

然而 ,自从 第 二 次 世界 大战 结束 以 来 ;对 我 们 大 家 来 说 最 严重 的 挑战 ,就 是 要 给 一 个 人 口 爆 
炸 压 倒 一 切 的 世界 提供 足够 的 粮食 ( 第 V 卷 , 边 码 822 一 825)。 这 一 问题 比 馆 今 我 们 所 讨论 的 任 
何 问题 都 更 重要 。 信 类 正面 临 着 的 处 境 是 史无前例 的 一 一 全 世界 每 年 增加 8000 万 人 口 。 这 就 
是 说 ,每 隔 6 年 就 产生 一 个 新 欧洲 。 在 亚洲 ,每 两 年 就 会 增加 一 个 日 本 。 拉 了 丁 美洲 人 口 增 长 速度 
最 快 的 巴西 近年 来 每 年 增加 的 人 口 比 苏联 增加 的 还 要 包 ， 墨 西 哥 的 大口 增长 也 大 大 超过 了 美 
E]. 2400 万 人 口 的 哥伦比亚 ,每 年 增加 的 人 口 是 英 国 增加 的 5 倍 以 上 ( 达 800 000 A),3700 万 
A. H 893& M tE d: A UE. 

PE d fes PL te FFP ee HE En], O 3x — fo] ay PLE. 根据 能 源 利 用 的 观点 ,按照 能 量 输出 
与 输 和 人 的 比率 ,谷物 已 成 为 极 重 要 的 食物 来 源 . 也 就 是 说 ,和 谷物 在 其 生长 过 程 中 有 效 地 利用 了 太 
阳 能 ， 由 于 这 个 缘故 ,它们 具有 的 输出 能 量 与 输 和 能量 相 比 ,比值 远 远 大 于 1。 事实 上 ,和 谷类 作 
物 一 般 是 2( 小 麦 为 2.3, 大 玫 为 1.8, 这 表明 各 种 谷类 作物 存在 着 差异 )。 面 包 的 比值 为 1. 4 了 , 确 
实 是 一 种 有 价值 的 食品 。 在 英国 ,面包 仍然 为 人 们 提供 了 日 需 蛋 白质 的 1/5。 马 铃 昔 的 比值 是 
l. RH SEO 0. 5. E JE HE 09 ECL (LO 0. 16, 肉 用 家 禽类 为 0. 11, 肉 类 也 在 0. 11 左右 ,海鱼 为 
0.073[ 也 就 是 说 ,每 食用 1000 卡 能 量 ,差不多 就 得 消耗 15 CER CK £16 60 T RE HOGE BI 8^ OR 
料 的 能 量 , 旦 几乎 都 来 自 石 油 」。 因 此 ,我们 已 进 人 了 极其 复杂 的 时 代 一 一 不 是 没有 预见 到 ,而 是 
尚未 作 好 准备 一 一 这 一 时 代 人 迫使 人 们 改变 饮食 习惯 。 我 们 将 在 本 章 的 第 2 篇 中 得 出 以 上 推论 。 
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第 二 次 世界 大 战 对 于 食品 加 工 的 规模 及 特点 产生 了 十 分 惊人 的 影响 ,食品 加 工 曾 在 20 世纪 
得 到 稳定 的 发 展 。 虽 然 其 大 部 分 注意 力 同 节省 装 印 的 室 间 有 关 , 也 同 食品 以 脱水 的 形式 贮藏 和 
运输 有 关 ，, 但 食品 加 工 的 每 一 领域 都 受到 其 影响 。 现 在 我 们 详细 地 研究 一 下 这 些 进展 。 为 方便 
起 见 ,我 们 从 两 方面 子 以 前 述 ,一 是 有 关 食 品 的 贮藏 ,二 是 有 关 食 品 的 一 般 加 工 工艺 。 

然而 ,首先 我 们 必须 注意 到 另外 一 个 影响 食品 加 工 的 重要 因素 ,这 就 是 消费 者 购买 习惯 的 改 
变 ( 图 56. 2) 。 假 如 第 二 次 世界 大 战 不 捅 进来 的 语 , 估 们 从 小 型 食品 店 转 朵 多 种 食品 的 大 型 商店 
购买 会 更 早 一 些 到 来 。 虽然 这 种 变化 的 趋势 在 北美 开始 得 要 里 一些, 但 正 因为 二 战 ,自选 超级 市 
场 及 后 来 的 特级 市 场 在 欧洲 都 是 战 后 才 出 现 的 。 第 一 家 上 自选 商店 是 1912 年 在 重 菲 斯 开业 的 ,而 
到 1929 年 就 有 3000 RAAT. 在 目 选 商店 里 ,顾客 反复 拿 放 所 需 食 品 , 带 来 了 卫生 上 的 新 问 
题 。 为 了 尽量 满足 顾客 挑选 的 需要 ,食品 加 .LI 商 就 不 得 不 将 产品 越 来 越 多 地 以 单位 重量 形式 
进行 包装 。 包 装 面包 在 这 种 商店 里 成 了 规范 。 因 此 ,包装 日 益 成 为 食品 生产 中 的 一 个 重要 环节 ， 
不 单 是 饶 装 ,还 有 纸 包 装 。 旦 纸 是 常用 的 包装 材料 ;然而 自 第 二 次 世界 大 战 后 ,了 窜 乙 烯 及 其 他 逆 
料 也 得 以 应 用 。 塑 料 瓶 同 琉璃 瓶 展开 竞争 ,一 整套 新 问题 摆 在 了 食品 工艺 学 家 的 面前 。 这 些 问 
题 包括 设计 出 厚度 一 致 的 糕点 和 饼干 来 适应 统一 的 包装 形式 ,保证 塑料 加 工 的 增 塑 剂 不 会 渗入 
塑料 袋 内 的 食品 和 饮料 中 ,这些 不 断 变 化 的 实施 标准 ,也 涉及 位 情 及 运输 方面 的 问题 。 
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食品 的 贮藏 方法 主要 是 用 来 防止 活 微生物 (及 酶 ) 引 起 的 食品 腐烂 变质 ,以 及 防止 氧化 作用 
对 食品 的 影响 。 这 些 贮 藏 方法 可 分 为 以 下 几 个 基本 类 型 ， 

Ci) Hii . 烟 若 等 方法 除去 “活性 水 ”干燥 法 :冰冻 法 。 

Ci) 化 学 法 ,例如 用 二 氧化 硫 或 抗 氧化 剂 等 作 防 腐 剂 ,以 及 在 人 造 空气 中 贮存 某 些 水 果 时 

来 用 “控制 环境 法 ”。 

Cit) 加 热 消 毒 ,在 后 头 加 工 中 就 是 使 用 此 法 ， 

Civ) 使 用 电离 辐射 法 (此 法 在 英国 及 某 些 国家 禁用 ). 

Cv) 冷却 法 。 

Ci) 酶 及 微生物 对 食品 有 所 选择 CORRE PRE WH. 

(vi) 过 滤 法 。 

干燥 及 脱水 ”脱水 法 比 传统 的 干燥 法 要 复杂 得 多 ,用 这 种 方法 处 理 的 食品 还 必须 能 充分 地 
恢复 到 原来 的 形状 。 水 和 食物 的 不 同 成 分 之 间 相互 作用 的 方式 很 重要 , 它 可 分 为 以 下 三 方面 :第 
一 ,这 种 相互 作用 的 性 质 ,影响 着 脱水 过 程 中 脱水 的 难 易 : 第 二 ,恢复 厚 状 的 速度 及 完美 性 ,取决 
于 水 同 固态 的 脱水 物 重新 结合 的 方式 ;第 三 ,这 些 相互 反应 对 脱水 食物 中 剩余 的 水 分 性 质 产生 影 
啊 , 这 反 过 来 决定 贮藏 的 效果 。 由 于 没有 认识 到 这 些 因素 ,导致 某 种 程度 上 凭 经验 来 进行 各 种 形 
式 的 食品 加 工 , 直 到 最 近 才 有 所 改变 。 

跟 用 其 他 方法 贮藏 食品 一 样 ,在 使 新 品系 作物 具有 经 得 起 脱水 加 工 所 必需 的 性 状 方面 ,人 们 
已 取得 了 很 大 进展 。 举例 来 说 ,质量 令 人 满意 的 蔬 芋 在 采集 之 后 ,首要 任务 就 是 要 趁 着 新 鲜 尽 快 
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运 到 加 工厂 。 PME AF Sat BBE Ss AHH ES TR RAR RR RICR E 
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中 就 会 变色 ,变味 。 该 方法 也 能 减少 细菌 的 含量 。 如 果 在 加 工 和 销售 之 间 时 间 间 隔 较 长 ,这 点 就 
疾 常 重要 。 因 此 ,为 了 尽量 减少 风味 和 色泽 上 的 变化 ,以 及 基本 营养 素 的 流失 MAR CURE UD 
尽快 进行 。 

在 过 去 50 年 里 研制 了 许多 不 同 种 类 的 热 空气 干燥 机 ,但 在 所 有 这 些 干燥 机 中 , 待 干燥 的 原 
料 必须 放置 在 打 满 孔 的 托盘 或 传动 带 上 ,或 者 被 喷射 进 档 。 托 盘 要 放 入 柜 内 或 一 通道 中 ,让 热气 
从 其 上 部 或 底下 通过 ,让 最 热 的 气体 ( 约 为 100' ) 接 触 最 湿 的 原料 ,而 较 冷 的 气体 则 接触 较 干燥 
的 原料 。 

旋转 式 干燥 法 曾 在 第 二 次 世界 大 战 前 及 战争 中 使 用 过 ,主要 用 来 干燥 牛奶 。 液 体 膜 层 从 一 
个 受热 的 滚 简 上 经 过 ,几乎 立即 可 被 干燥 , 且 随 着 滚轮 的 转动 被 刊 掉 。 牛 奶 味 道 会 发 生 一 些 变 
化 ,而 且 溶解 度 会 减退 。 这 种 过 程 经 改变 后 还 可 用 于 土豆 片 及 快速 早餐 麦片 的 制作 ， 

第 二 次 世界 大 战 后 ,更 多 不 同 的 干燥 系统 得 以 采用 。 堆 尔 兹 沃 思 (S，D，Holdsworth) 将 这 
些 系 统 分 为 以 下 几 方面 :传导 加 热 .强制 空气 对 流 、 红 外 线 辐 射 及 电磁 辐射 等 其 他 方式 

用 流 化 床 干 燥 时 ,原料 保持 悬空 状态 ,由 热气 流传 送 。 例 如 ,这 种 方法 可 用 于 各 种 小 麦 制 粉 
的 干燥 ,使 之 保持 一 致 的 含水 量 ,这 样 就 可 提供 相对 有 效 的 热量 和 面粉 传输 ,缩短 干燥 的 时 间 。 

在 第 二 次 世界 大 战 中 , 蛋 和 鲜 奶 的 喷雾 干燥 法 被 大 量 采用 。 在 这 种 工艺 中 ,液体 物质 被 喷射 
进 一 个 大 型 倒 圆 锥 体 容器 。 在 容器 中 一 滴 滴 的 食物 遇 到 从 锥 体 顶 点 垂直 升 起 的 热 空气 ,一 滴 滴 
的 液 状 食物 会 快速 干燥 ,以 粉 状 物 落下 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 的 问题 之 一 ,就 是 适当 地 对 液体 鸡 
蛋 进行 高 温 杀 菌 。 但 是 不 管 尽 了 多 大 的 努力 ,由 于 沙门 氏 菌 而 引起 的 食物 中 毒 还 是 时 有 发 生 。 
第 二 个 问题 是 产品 的 不 稳定 性 ,这 一 点 通过 葡萄 糖 氧 化 酶 的 处 理 , 即 除去 蛋白 中 的 糖分 而 得 以 
th 

OER BA E EP Aa a UR. BB AI a E H TEREN. 
并 在 1946 年 取得 了 一 项 凝聚 专利 。 在 这 一 过 程 中 ,喷射 干燥 的 颗粒 被 重新 湿 至 含 10% 的 水 分 
并 进行 震荡, 从 而 聚 在 一 起 ,重新 组 成 较 大 的 颗粒 。 当 最 后 再 次 干燥 到 水 分 含量 为 3% 一 5% 时 ， 
颗粒 重新 组 合 便 相当 迅速 ,制作 出 来 的 食品 更 受 人 欢迎 。 许 多 食品 ,包括 咖啡 .牛奶 及 面粉 现在 
都 进行 凝聚 生产 ,以 得 到 流动 状 的 食品 。 喷 雾 干燥 法 已 广泛 用 于 咖啡 . 茶 .牛奶 .果汁 及 植物 蛋白 
等 食品 的 生产 。 在 英格兰 西部 , 战 后 有 一 家 典型 的 生产 植物 蛋白 的 工厂 (图 56. 3 中 可 见 该 厂 的 
部 分 情况 ) 。 许 多 类 似 的 厂家 遍及 全 世界 。 图 56. 3 所 示 是 一 家 综合 性 工厂 ,厂房 里 的 干燥 室 与 
-个 流 化 床 相连 。 这 便 是 现代 食品 生产 特征 的 一 个 实例 ,就 是 将 不 同 的 干燥 系统 结合 起 来 ,满足 
特殊 产品 的 需要 。 这 就 导致 了 各 种 食品 以 脱水 的 形式 出 售 , 并 配 以 各 种 各 样 的 包装 。 然 而 它们 
都 需要 用 薄膜 或 层 压 塑料 钱 来 防水 ,而 且 一 般 都 要 在 氮气 中 密封 ,以 减少 因 氧 化 而 产生 的 变味 
问题. 

这 里 应 适当 提 一 下 食品 添加 料 的 使 用 。 喷 雳 干燥 乳化 法 在 生产 一 系列 大 众 化 食品 中 变 得 非 
常 有 用 ,如 放 在 食品 上 面 的 配 品 ,调味 品 等 。 这 些 食品 常 售 有 植物 脂肪 .蛋白质 及 碳水 化 合 物 , 以 
及 表面 活性 剂 .调味 料 和 稳定 剂 等 。 各 种 成 分 先进 行 乳化 和 均匀 混合 ,然后 将 水 溶性 配料 喷雾 二 
燥 后 冷却 。 这 种 食物 有 效 期 较 长 。 当 脱水 后 的 混合 原料 同 两 倍 于 其 重量 的 液体 牛奶 搅拌 后 ,就 
可 用 来 盖 在 包装 或 新 鲜 水 果 的 色拉 上 面 ;如 果 搅拌 得 更 稠 一 些 , 还 可 用 作 和 蛋糕 的 填料 或 装饰 料 。 

由 于 人 们 倾向 于 减少 家 务 劳动 (第 47 章 ) ,在 外 就 餐 的 趋势 与 日 俱 增 ,致使 脱水 食品 的 消费 
量 大 大 增加 。 脱 水 汤 料 是 脱水 食品 市 场 中 最 重要 的 增长 点 之 一 , 早 在 20 世纪 40 年 代 末 就 在 美 
国 出 现 了 。 除 了 汤 料 . 嘿 啡 . 茶 、 奶 制品 之 外 ,在 预制 盒饭 ,脱水 驴 豆 .土豆 泥 粉 等 其 他 方面 也 得 以 
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显著 发 展 。 土 豆 泥 的 制作 有 三 项 特殊 的 技术 要 求 , 一 是 乳化 剂 的 使 用 。 少 量 ades fe Bt Ai d) 


Pp. fee A e H A PAK Pe 


者 过 程 分 三 步 :在 71—82'C 的 水 中 先 预 者 一 下 ,用 水 冷却 


10 gt. oh E TH 3E d£ 30 分 钟 x HE i A f f Se BIET Ee Ue 


^ Hk Pe CUR T RO B 20 世纪 30 


年 代 以 来 就 已 为 人 们 所 知晓 ,是 在 瑞典 先 发 展 起 来 的 . 起 


ij] 用 E 燥热 稳定 性 差 的 药物 及 生物 材料 ,如 青霉素 .男子 的 精液 等 。 这 里 使 用 了 冰 不 经 液化 下 
接 升 华 的 特性 所 以 天 然 冰 在 05C 以 下 就 会 消失 。 第 一 个 大 型 冷冻 干燥 鱼 AN LT dJi 


F 1954 年 创建 的 


最 简单 的 冷冻 干燥 机 由 一 个 连接 真空 管 和 冷凝 系统 的 容器 组 成 。 待 冷冻 材料 被 置 于 稚 内 ， 
At TX TE BL AL AZ: E. A 县 由 加 和 全 传 到 盘 上 或 加 热 层 上 进行 辐射 。 这 一 过 程 并 不 十 分 有 效 ， 
大 量 能 源 被 浪费 掉 。 高 真空 装置 可 加 如 干 燥 过 程 [这 一 过 程 通常 被 认为 是 加 速 冷 冻 十 的 
(AFD)]; 如 果 泵 水 系统 能 提供 足够 的 能 量 , 在 升华 过 程 的 高 峰 时 刻 可 有 大 量 水 汽 被 排出 ,从 
是 高 干燥 效率 。 假 如 使 用 不 同 的 机 械 设 备 ,如 有 楼 的 盘子 等 ,使 受热 搁 板 同 竺 干燥 物 之 因 ma 


面 增 加 ,那么 效率 也 可 提高 


冷冻 干燥 食品 能 较 好 地 还 原 成 原来 的 形状 和 味道 ,而 且 香 味 也 几乎 不 减 。 如 果 包 装 对 水 蒸 
汽 和 其 他 气体 进行 隔绝 的 话 ,冷冻 食品 的 贮藏 实际 上 不 受 时 间 的 限制 。 因 此 ,将 食品 在 干燥 的 情 


性 气体 中 进行 真空 包装 或 贮存 是 
产生 的 额外 能 耗 的 费用 大 致 持平 


lee 有 人 认为 , 深 冷 贮藏 高 能 耗 的 费用 与 冷 你 食 名 所 


这 些 ai 包括 运输 和 贮存 (冷冻 链 ) Beda 8 EY DX, s Mn 


生 断 电 风 险 所 采取 的 必要 措施 网 图 56. 4 fa fMRI Reh. ee 
+ Ae Fin Cee a EO ee ES. Ae Be. Bk 5r I 


复 速 度 比 空气 干燥 的 产品 要 快 得 多 . 


F 烛 法 与 整 恒 冷冻 的 技术 还 有 差距 ， 


贰 国 还 试图 对 下 类 使 用 AFD 法 ,但 未 成 功 ,这 证 实 了 冷 闲 
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有 附加 的 流 态 化 床 干燥 汇 兽 


中 门 是 开 着 的 ， 


另外 还 有 一 种 膨化 干燥 法 ,可 使 脱水 后 的 食品 有 敞开 的 多 孔 结 构 , 并 能 迅速 M 食品 水 分 。 


这 是 一 项 美国 发 明 的 现代 化 技术 


ea 至 水 分 鲁 量 达 40%—50% e 
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k 7] TRI BASS A BY 爆发 性 emer 生 了 ,然后 再 进一步 进行 短 时 间 M 


若 不 提 提 另外 一 种 美国 加 了 


浓缩 泡沫 脱水 法 (1960 年 美国 农业 部 专利 ) 352. E 181 
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对 干燥 法 或 脱水 法 的 简要 介绍 就 是 不 完整 的 。 这 种 方法 是 把 大 豆 蛋 白质. 蛋 类 蛋白 . 单 硬 脂 酸 甘 
油 酯 及 其 他 脂肪 酸 酯 和 糖 之 类 的 一 些 稳定 剂 加 入 液体 食物 中 ,再 用 通气 或 快速 搅拌 使 食品 生产 
具有 十 分 稳定 的 特性 及 形状 。 然 后 , 按 常 规 放 在 料 盘 上 干燥 ;经 快速 脱水 后 ,和 淫 开 的 多 和 孔 结 构 再 
次 出 现 。 这 样 , 食 品 会 很 快 恢复 水 分 。 这 种 方法 已 用 于 脱水 的 浓缩 果 计 . 果 泥 . 蛋 , 全 脂 和 牛奶 、 马 
$5 3 AUR JL fr T. 

许多 脱水 法 都 得 益 于 美国 最 近 的 -一 项 研究 成 果 - 一 -反潜 法 。 该 法 通过 去 除 各 种 食物 中 的 水 
分 ,使 之 浓缩 ,具体 包括 全 脂 牛 奶 .脱脂 牛奶 . 乳 清 .奶油 .黄油 牛奶 .全 蛋 及 蛋 的 各 种 不 同 成 分 ,其 
至 酸奶 等 。 此 方法 于 1953 年 首次 通过 脱 去 水 中 的 盐分 而 得 以 证 实 。 当 一 种 溶剂 与 溶液 由 半 透 
膜 分 隔 开 时 ,溶剂 穿 过 薄膜 ,溶液 被 稀释 。 溶 液 的 渗透 压 应 该 正好 就 是 阻止 溶剂 通过 的 压力 。 如 
来 所 用 的 压力 非常 大 (500 一 5000 磅 /平方 英寸 , 即 35 一 350 千克 /平方 厘米 ) ,溶剂 就 可 能 从 洗 液 
中 被 迫 渗透 过 膜 ; 用 分 子 过 滤 装 置 来 浓缩 ,也 会 出 现 类 似 情 况 。 用 于 这 种 反 渗 装置 的 半 透 膜 一 定 
要 非常 坚固 。 为 了 提供 必要 的 拉力 强度 ,将 数 层 残 璃 纤维 卷 在 毛 秸 或 纸 制 的 多 孔 膜 上 ,用 一 轴 芯 
支撑 着 ,使 之 左右 交 埋 旋转 。 把 这 套装 置 置 于 一 真空 容器 内 , 当 其 运转 时 ,水 将 穿 过 该 装置 ,然后 
对 加 固 膜 进行 处 理 , 使 其 所 含 的 树脂 致密 化 。 这 套 系统 自动 化 程度 极 高 ,已 大 量 用 于 食品 生产 ， 
对 奶 酷 生 产 中 产生 的 乳 清 进行 浓缩 ,否则 奶 酷 生 产 会 产生 严重 的 污染 问题 。 

消 守 及 淋菌 ”到 19 世纪 70 年 代 , 安 全 高 压 茹 饮 器 或 高 压 消毒 蒸 锅 已 用 于 镀 头 加 工业 。 在 
这 些 容器 中 ,可 借助 一 定 压力 的 蒸汽 或 过 热 术 超 压 加 热 ,防止 沸腾 (第 V 卷 , 边 码 39)， 

后 头 加 工 工艺 的 要 点 在 于 取得 时 间 与 温度 的 最 佳 组 合 , 使 产品 达到 最 佳 质 量 和 足够 的 安全 
系数 。 必 须 杀 死 食物 中 固有 的 致 病菌 和 腐败 菌 。 人们 做 了 许多 努力 来 改进 这 一 工艺 ,包括 改进 
热传导 及 适宜 的 冷却 法 。 冷 却 水 必须 从 细菌 牛 物 学 的 角度 称 得 上 清洁 ,因为 这 样 一 种 危险 确实 
存在 , 即 通过 微小 孔 的 次 出 ,会 使 缸 头 内 食物 成 分 受到 污染 。1964 年 流传 的 阿 伯 丁 伤寒 就 是 一 
个 很 好 的 例证 , 它 就 起 因 于 阿根廷 大 量 腌 牛肉 钢 涉 加 工 过 程 中 的 污染 ， 

镶 装 食品 的 顶部 通常 留 有 一 点 空间 。 填 装 后 将 铅 头 密封 ,然后 传送 到 高 压 消毒 菊 锅 或 燕 者 
姬 。 使 用 现代 化 的 加 热 设 备 有 两 个 目的 :第 一 ,借助 连续 性 的 燕 者 -冷却 器 减少 操作 ;第 二 ,用 短 
时 高 温 加 工法 改进 质量 。 转 简 或 螺旋 式 蒸 者 器 是 最 早 的 包头 消毒 连续 装置 之 一 , 它 能 转动 罐头 
并 在 一 定 程度 上 达到 上 述 有 目的。 在 这 一 过 程 中 , 饶 头 在 蒸 煮 锅 内 沿 着 一 螺旋 式 的 导轨 移动 ,由 组 
慢 转动 的 圈 简 四 周 上 的 凸 缘 推动 。 这 引起 了 倾覆 式 播 动 , 混 合 了 饶 内 食品 ,提高 了 热 滩 透 力 ,也 
缩短 了 加 工时 间 ， 

男 一 种 已 得 到 确认 的 蒸煮- 冷却 器 ,就 是 液压 式 杀 菌 器 。 其 中 ,用 于 压力 容器 同 容器 相连 的 
竺 换 交 门 被 燕 汽 室内 压力 支撑 的 水 柱 所 取代 。 鲜 头 通过 热 柱 降 下 ,然后 通过 水 封 经 过 第 二 个 水 
Hr ,再 往 后 饶 头 就 由 空气 或 水 来 冷却 (图 56.50. X E BEBE EE 2&3 9 340 2809] Ec d dL 7D X 
RERA NS. An T RRA IE UR MUTE p ARASH — DOR EU. 

AS) We RUE Ti T 26 PR SN TE. Rr eS AR (Dole) il T H E E RH A BH 
的 。 为 了 迅速 达到 所 需 的 热 转换 效果 ,特别 是 一 些 粘 筒 食品 ,设计 连续 加 热 和 冷却 铅 内 食品 的 热 
交换 装置 非常 必要 。 这 种 方法 最 适 于 预先 调匀 的 食品 。 食 物 是 冷却 后 装 镶 的 ,填充 器 在 无 菌 条 
件 下 工作 就 是 为 了 此 目的 。 图 56. 6 是 一 家 典型 的 多 尔 加 工厂 , 另 一 家 是 早期 的 包头 制造 厂 。 过 
热 燕 汽 用 于 包头 消毒 杀菌 和 封 盖 , 加 工时 间 为 30 秒 ,温度 为 140C ,是 典型 的 高 温 短 时 加 工法 。 

火焰 杀菌 法 是 20 世纪 60 FRAME. n SR S ESL DIL 120 转 /分 钟 的 速度 沿 水 平 轴 方 
向 旋转 ,热传导 将 非常 迅速 , 当 火 焰 温 度 大 约 为 1400 开 时 , 负 头 表面 的 过 度 仅 比拼 头 内 的 食品 温 
度 高 出 1C 。 复 式 穿梭 杆 把 钢 头 先 转向 一 个 方向 。 当 镶 头 通过 热传导 部 位 时 ,又 被 反 向 转动 。 
天 然 气 产生 了 如 此 壮观 的 方式 。 整 个 加 工时 间 非 常 短 , 且 产 品质 量 好 ,但 在 后头 体积 及 所 能 生产 
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产 押 的 甘 型 方面 有 尊 些 局 了 上限。 能 源 估 机 也 引起 人 们 对 这 种 方法 效益 上 的 责难 

语 头 的 性 质 已 发 生 了 巨大 变化 。 内 部 产生 的 腐蚀 主要 有 两 种 形式 ,它们 同 爹 属 容 冀 ,特别 是 
那些 由 马口铁 所 制 成 的 容器 有 关 。 第 一 酸性 物质 可 产生 电化 学 腐蚀 ,第 二 会 硫 食物 ,如 肉 、 鱼 , 某 
些 缠 全 上 及 一 些 奶 制 吓 可 产生 硫化 物 斑 迹 。 防 止 这 种 因 受 腐蚀 而 至 黑 的 最 好 方法 ,就 是 A 容器 内 
be E— Je oe EHR 
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电解 马口铁 的 使 用 ,使 镀 锡 层 越 来 越 薄 . 因此 ,为 了 尽量 减少 腐蚀 影响 , 涂 膜 的 方法 越 来 越 
普 讽 。 深 膜 薄 片 的 酸 府 创 不 同 于 普通 马口铁 的 酸 腐 他 ;因为 仅仅 只 有 非常 小 的 金属 表面 (在 那些 
涂料 未 能 浸 到 的 地 方 ) 同 食品 相 接触 .在 饶 头 制作 中 国 损坏 而 暴露 的 铁 面 积 , 比 因 涂 膜 不 完整 而 
暴露 的 锡 面 积 相 对 要 大 得 多 。 在 这 种 情况 下 , 铁 一 般 就 成 为 反应 的 正极 ,腐蚀 会 在 小 面积 上 产 
生 。 有 了 时 会 出 现 穿 孔 现 象 , 但 更 可 能 有 氢气 产生 ,形成 “ 胖 听 "(这 种 “ 胖 听 ”也 可 能 因 消 毒 不 严 , 产 
气 微生物 得 以 继续 存活 )。 锣 头 食 品 制造 1 的 质量 监测 人 员 必 须 不 间断 地 寻找 这 类 疫 点 ,但 幸运 
的 是 这 类 疫 点 并 不 经 常 出 现 。 

第 二 次 世界 大 战 后 铝 价 下 跌 , 铝 皮 缸 头 开 始 得 到 认可 。 铝 缸 内 涂 膜 几乎 总 是 必需 的 。 因 为 
这 种 钢 头 能 避免 硫化 物 污染 ,很 适 于 听 装 蔬菜 和 听 装 低 酸 性 水 果 。 铝 制 易 拉 铅 的 使 用 取得 了 很 
大 成 功 , 特 别 适 于 啤酒 及 汽水 的 包装 ,也 用 于 花生 之 类 易 受 氧化 食品 的 充气 包装 ， 

无 锡 薄 板 (TFS) 也 得 到 广泛 使 用 。 起 保护 作用 的 铬 膜 或 铬 -氧化 铬 膜 大 约 只 是 常用 马口铁 
镀 锡 层 厚 度 的 1/5。 其 正 反 面 都 上 了 膜 ， 这 样 就 可 以 避免 硫化 物 污染 的 危险 ;而 且 给 食品 包头 
两 面 上 津 的 方法 被 列 为 强 脱 锡 法 ,这 一 方法 的 使 用 十 分 可 观 。 例 如 ,将 食用 大 黄 包 装 在 涂 膜 的 钢 
头 内 ,这 种 缸 头 的 饶 身 是 用 热 浸 镀 锡 法 制作 的 ,盖子 则 是 用 无 锡 薄 板 做 的 。 啤 酒 及 其 他 饮料 用 马 
OARS. AAT eRe RR. RRR CAF RON RAE SILA. AWE 
XE S Ee Fb A es UNES ee E. 

正如 在 阿 佩 尔 时 期 一 样 ,玻璃 制品 仍 作为 消毒 过 的 食物 容器 使 用 。 只 是 瓶 盖 非常 重要 ,而 且 
一 定 要 用 消费 者 所 能 接受 的 材料 。 对 于 保质 期 长 的 食品 ,可 以 用 带 橡胶 或 塑料 垫 片 的 马口铁 盖 
Kim. BMS HCA RM MARMARA RAR SR HER. BF 
ie FE fn] Tet AR, oe UU ED ARR RE EL RE m fap AT HSA RR 
定 。 假 如 食物 易 毛 化 ,那么 瓶 盖 处 的 氧气 活 漏 问题 就 最 重要 了 ,因为 氧化 食品 的 上 部 会 褪色 . 变 
质 , 甚 至 会 因 维 生 素 的 损失 而 破坏 营养 成 分 。 家 庭 主 妇 常 习惯 于 用 瓦 饶 装 食物 ,同样 会 面临 与 食 
品 加 工厂 商 完 全 相同 的 问题 。 

牛奶 巴 氏 灭 菌 法 在 过 去 50 年 里 发 生 了 显著 变化 。 RRA 1923 年 开始 ,英国 有 些 工 艺 是 采 
用 瓶 肉 灭 菌 技术 ,但 大 多 数 还 是 用 大 批量 巴 氏 灭 菌 。 人 们 所 知晓 的 “ 贮 缸 巴 氏 灭 菌 法 ”一 直 保 持 
到 1941 年 。 这 种 方法 是 将 牛奶 加 热 至 62.8C 到 65.65 之 间 , 持 续 至 少 30 分 钟 , 然 后 迅速 冷却 
至 10 和 以 下 。 这 种 方法 已 被 高 温 短 时 加 热 法 (HTST)? 所 取代 ,在 英国 是 用 不 低 于 71.7 和 的 温度 
热处理 15 秒 钟 ,然后 迅速 冷却 至 0C 9X, 10 世 以下。 这 种 加 热 灭 菌 法 通常 在 热 交 换 器 中 进行 ,有 
些 执 交换 蓝 是 管状 的 ,但 基本 上 都 是 盘 式 热 转 换 面 。 加 热 媒介 物 是 水 .高压 蔬 汽 或 减 压 菠 汽 。 生 
产 中 上 述 操作 过 程 是 连续 的 。 近 来 人 们 对 该 工艺 进行 了 一 些 改进 ,增加 了 红外 加 热 工 序 ,以 达到 
巴 氏 灭 菌 的 要 求 , 其 中 使 用 了 由 电热 元 件 环绕 的 石英 管 。 

牛奶 超 高 温 加 热 杀 菌 法 (UHT) 是 根据 雷 丁 国立 奶 制品 研究 所 及 英国 乳品 业 的 研究 工作 提 
出 的 。 这 种 方法 使 用 的 温度 是 135—150'C ,持续 时 间 为 2 一 6 秒 。 在 工艺 方面 有 两 个 不 同 的 系 
统 :间接 加 热 法 ,即使 用 管道 加 热 或 盘 形 热 交换 器 ,直接 加 热 法 ,即将 蒸汽 向 牛奶 中 喷射 或 反 过 来 
将 牛奶 喷射 至 蒸汽 中 。 这 些 方法 瑞典 也 于 20 世纪 60 年 代 开 始 启 用 。 就 热 转 换 而 言 , 第 二 种 系 
统 效率 更 高 ,但 必须 有 一 个 真空 忒 发 装置 ,以 准确 地 移出 加 热 阶 段 冷 瞩 下 来 的 蒸汽 ,恢复 牛奶 的 
基本 成 分 。 在 很 长 一 段 时 期 内 ,这 种 方法 一 直 存 在 着 法 律 上 的 纠纷 ,使 其 应 用 受阻 。 用 超 高 温 加 
热 杀 菌 法 ,牛奶 可 在 无 菌 状 况 下 被 放 人 消毒 容器 里 ,可 保存 相当 一 段 时 间 。 

必须 提 到 的 一 点 是 ,液态 牛奶 批发 商 们 日 益 意 识 到 在 牛奶 加 工 前 后 的 运输 和 贮存 期 间 ,各 个 
环节 均 要 保持 低温 状态 。 从 20 世纪 50 年 代 开 始 , 世 界 许多 地 方 都 越 来 越 多 地 使 用 装 有 机 械 致 
冷 ,冷冻 片 .低温 气体 冷却 等 设备 的 运输 车 辆 。 在 地 方 性 的 牛奶 投 送 中 ,许多 车 辆 在 装 奶 箱 堆 放 
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好 后 ,车 内 设备 处 于 工作 状态 ,直到 送 人 绝热 或 冷藏 车 库 中 。 

食品 的 低温 冷冻 法 ”人们 很 早 就 知道 用 冰 来 冷冻 食品 。 大 约 在 1820—1872 年 期 间 ,天 然 冰 
和 人 工 冰 的 生产 在 挪威 得 以 迅速 发 展 。1880 年 ,人 们 开始 生产 清澈 的 冰 , 即 冰 里 不 含 空 气泡 ,并 
在 现代 化 的 冷藏 室 和 冷冻 设备 问世 之 前 ,一 直 被 广泛 运用 到 易 变 质 食 品 的 运输 中 。 现 在 ,很 多 运 
输 工 具 都 配 有 自己 的 冷藏 设备 ,或 使 用 固态 二 氧化 左 , 这 种 方法 是 1925 年 首先 由 美国 干 妆 公司 
开发 的 。 冷 冻 的 目的 就 是 为 了 降低 温度 ,以 减缓 食物 中 的 酶 反应 和 化 学 反应 ,同时 减 缀 或 抑制 包 
括 细 菌 和 和 考 菌 在 内 的 微生物 生长 。 这 些微 生物 对 于 低温 的 反应 差异 极 大 。 耐 热 苹 通常 在 30° 
到 50 一 60 人 之 间 特 别 活 跃 。 适 温 生 物 适 应 温度 范围 在 10C 一 45 信 之 间 , 大 约 35 CM RA 
快 。 然 而 ,低温 微生物 能 在 冰点 下 生长 ,适应 温度 范围 在 0C 以 下 一 约 30L 之 间 , 最 通 温度 约 为 
25C 。 因 此 有 些微 生物 能 在 0 仿生 长 ,而 英国 制造 的 致 冷 器 或 冷藏 室 ( 在 20 世纪 20 年 代 中 期 使 
用 的 ) 温 度 大 约 为 3C ,其 局 限 性 很 清楚 。 同 样 ,我 们 可 看 到 "深度 冷冻 "的 价值 ;比如 说 一 18C， 
就 商业 而 言 ,食品 冰冻 贮藏 最 常 采 用 的 温度 是 一 30 人 到 一 40T 之 间 。 食 品 的 实际 冷冻 可 能 需要 
更 低 的 温度 ,如 一 60'C ,甚至 更 低 , 但 这 不 应 同 食品 冷藏 混为一谈 。 

Ri CRAB. EASA. 大 才 数 食物 的 成 分 是 很 复杂 的 ,在 冷冻 
中 对 食品 结构 会 造成 破坏 ,这 点 在 解冻 时 最 明显 ,和 草 每 如 果 冷 闲 不 当 , 就 会 失去 其 结构 特征 ,来 
用 冰冻 干燥 法 可 避免 这 一 情况 . 肉 .家 请 和 鱼 也 会 失去 它们 的 某 些 结构 特征 ,而 变 得 容易 失去 水 
分 ,特别 是 还 带 有 人 血 的 话 ,会 变 得 极 不 卫生 .同样 ,蔬菜 解冻 时 也 会 失去 大 量 的 游离 水 分 。 有 时 
食品 组 织 中 水 分 流动 加 剧 ,会 导致 酶 活性 的 增强 ,因此 更 易 受 微生物 的 侵蚀 ,造成 异味 ,甚至 有 时 
加 速 变质 ， 基 于 这 一 原因 ,蔬菜 党 在 冷冻 前 用 茹 汽 或 热 水 浊 咀 。 同 罐头 制作 一 样 , 这 是 必 不 可 少 
的 步骤 。 主 要 是 使 氢 过 氧化 物 酶 系 失 活 ,并 减少 绿色 蔬 革 中 叶绿素 的 损失 。 

长 期 以 来 ,大 们 普遍 认为 食品 冷却 至 一 2 以 下 会 变性 。 这 同 冰 晶 生 成 所 引起 的 危害 有 关 。 
慢 速 冷冻 由 于 生成 最 大 冰晶 , 极 有 可 能 在 解冻 时 对 食品 产生 损害 ,许多 年 后 人 们 才 意 识 到 这 一 
点 。 然 而 ,快速 冷冻 由 于 其 冰晶 体积 小 ,潜在 的 危害 小 得 名。 直到 1929 年 ,急速 冷冻 的 价值 才 被 
一 位 名 叫 伯 宰 (Clarence Birdseye}) 的 人 充分 认识 ,并 以 自己 的 名 字 创 办 实业 。 人 们 发 现 有 些 食 
品 , 如 龙 须 菜 . 桃 子 、 青 豆 和 和 鱼 等 需要 快速 冷 洪 , 而 有 些 食 物 却 不 必 。 面 包 蚌 其 中 一 个 有 趣 的 例 
证 。 如 果 将 面包 慢 慢 冷冻 ,然后 解冻 ,会 发 现 它 已 变质 ,这 是 由 于 演 粉 结晶 的 绿 帮 。 但 是 ,如 果 丈 
速 深 冻 ,这 种 情况 就 可 避免 ,解冻 后 的 面包 仍 同 刚 出 炉 时 一 样 松 软 。 烘焙 食品 非常 适用 这 一 方 
法 ,即使 一 星期 内 每 天 的 产量 均衡 ,满足 周末 高 峰 时 对 这 些 食品 的 需求 。 

冷 空气 鼓 风 冷 却 或 隘 道 式 冷冻 机 都 极 大 地 促进 了 这 种 速冻 法 的 运用 。 液 氮 导 致 了 快速 温 液 
冷冻 法 的 产生 。 干 冰 也 是 很 有 价值 的 冷却 剂 ,还 有 和 气 利 晶 12( 二 氯 二 氟 甲 烷 )。 人 金属 盘面 冷冻 器 
种 双 屋 金属 盘 冷冻 器 也 都 使 用 得 很 广泛 。 肉 食 冷 并 中 ,传统 机 械 的 冷藏 柜 仍然 使 用 得 很 普 过 。 
刊 板 式 热 交换 器 主要 用 于 那些 易 流动 的 食品 冷 冻 过 程 , 如 冰 湛 淋 等 。 当 然 洽 汇 方 法 的 选择 , 宕 要 
有 商 度 工艺 上 的 判断 力 。 特 别 值得 一 提 的 是 ,总 的 热 转换 系数 是 食品 的 导热 性 及 其 包装 材料 物 
理性 质 的 一 个 国 数 ,同时 也 是 由 所 用 设备 决定 的 外 部 热 转 换 系 数 的 图 数 .。 大 多 数 主 要 食品 都 对 
冷冻 技术 有 着 不 同 的 要 求 , 如 鱼 .家 离 及 肉 最 能 清楚 地 说 明 这 一 点 。 

整 鱼 及 大 鱼 块 的 冷冻 ,会 导致 其 重量 的 减轻 和 不 同 程度 的 “冷冻 灼伤 "现象 。 食 物 组 织 的 暴 
露 会 产生 氧化 作用 。 严重 失 水 的 鱼 , 其 组 织 变 得 朴 松 ,质量 明显 下 降 。 贮 藏 时 温度 的 变化 也 有 可 
能 造成 食品 质量 的 下 降 。 温 度 小 范围 的 回升 ,如 一 30 和 到 一 28 和 足以 引起 冰 的 升华 ,以 致 干 缩 。 
因此 ,大 们 总 是 将 冷却 面积 控制 得 足够 大 ,力求 将 食品 与 冷却 器 之 间 的 平均 温差 减少 到 最 低 限 
度 。 大 们 发 现 冷冻 食品 表层 上 的 冰 衣 可 对 食品 起 到 保护 作用 ,因为 冰 蒸 发 时 ,其 下 的 食物 组 织 不 
受 影 响 , 因 此 不 易 产 生 氧化 变质 。 RP RHE AK ee ER CR aR ZEA BI UC 
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内 冷冻 。 在 充满 了 水 的 整个 空间 中 , 氧 是 不 可 能 存在 的 。 塑 料 薄膜 也 能 防止 脱水 。 这 种 方法 特 
别 能 使 高 脂肪 类 型 的 鱼 贮 藏 时 间 延 长 ;同时 ,操作 中 对 鱼 的 外 部 损伤 也 会 大 大 减少 ， 

包 冰 衣 的 保护 作用 也 减少 了 包装 徐 内 的 干 缩 现 象 。 然 而 , 人们 发 现在 后 续 的 批发 过 程 中 , 冷 
冻 食 品 进 人 商店 .家庭 后 ,脱水 现象 将 很 严重 ,原因 在 于 这 时 的 贮存 温度 太 高 ,多半 商 于 一 6 。 
为 人 证 食品 在 整个 冷藏 过 程 中 各 个 环节 的 质量 ,保持 均衡 的 温度 仍 十 分 重要 。 食 品 包 装 材 料 同 
样 不 可 和 忽视。 在 一 20 人 的 温度 下 ,一 包 6 务 司 的 鱼 片 在 聚 乙 烯 为 村 的 蜡 板 盒 内 冷藏 3 个 月 , 仅 失 
去 0. 1 为 的 水 分 ,直到 鱼 片 失去 0.5 加 的 水 分 时 才 呈 现 出 变质 的 迹象 ;而 冷藏 同样 的 时 间 ,未 包装 
的 青豆 水 分 损失 可 达 1626, 

在 肉 类 及 家 请 类 冷冻 时 , 较 理 想 的 方法 是 将 导 宇 后 的 请 畜 肉 体温 犹 存 时 不 经 初始 冷冻 阶段 
直接 速冻 ， — BEER ELE uic B5 ÉCTEBE UG . m dE BE ÉLCIU EA UP RRR ARR. A 
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韧 化 的 原因 。 最 终 的 能 源 当 然 是 动物 淀粉 ( 辅 原 ), 经 生化 反应 变 成 乳酸 , 反 过 来 又 决定 肉质 的 酸 
度 。 这 一 点 对 潜在 的 微生物 生长 影 啊 极 大 ,对 肉 类 的 结 枸 及 含水 性 也 有 影响 。 此 外 , 它 对 肉食 冷 
脆 速 度 的 影响 也 不 可 忽视， 

冷 脆 后 的 肌肉 很 坚 币 ,甚至 水 者 也 难以 变 烂 。 猪 内 冷却 的 速度 可 快 些 ,而 且 不 会 韧 化 ,因为 
肌肉 受到 脂肪 的 保护 。 另 一 方面 ,家 侠 的 冷冻 不 可 太 快 ,因为 冷 脆 和 韧 化 会 使 胸部 肌肉 的 质量 受 
影 啊 

一 般 来 说 ,如 果 迪 存 温 度 保持 在 3 以 上 , 肉 类 食品 中 毒 的 危险 总 是 存在 的 。 屠 筷 并 除去 内 
胜 后 的 肉 着 挂 得 太 人 靠近 ,可 能 会 保持 其 体 热 , 从 而 增加 细菌 生存 及 肉食 腐败 的 机 会 。 鲜 肉 在 0Y 
时 的 保存 期 是 10 必 时 保存 期 的 4 信 。 肉 者 不 经 过 冷冻 ,只 在 一 1 仿 时 保存 期 最 长 。 导 致 食物 中 
毒 的 沙门 氏 菌 在 鲜 肉 上 能 很 好 地 生长 ,但 7 人 CC 则 是 沙门 氏 菌 生长 的 最 低温 度 。 因 此 ,欧洲 经 济 共 
同体 要 求 肉 在 运输 途中 的 温度 应 低 于 7 。 

前 面 已 谈 到 鱼 类 .商店 及 超市 的 冷藏 柜 需 要 良好 的 温度 控制 来 保证 其 最 大 的 保质 期 限 。 理 
想 的 温度 是 不 商 于 25 。 如 高 于 2C ,其 保存 期 就 仅 限 于 两 天 。 

储藏 食品 的 其 他 方法 前面 已 提 到 了 水 在 保藏 食品 中 所 起 的 作用 。 如 同 在 传统 的 果 桨 制作 
方法 中 那样 , 糖 注 可 以 减少 食品 中 对 微生物 生长 起 促进 作用 的 “游离 ”水 分 ,或 者 用 制作 敦 提 
(Dundee) 水 果 和 蛋糕 时 降低 相对 湿度 平衡 的 方法 ,或 者 用 盐 腌 等 ,这 些 办 法 都 能 控制 微生物 的 
生长 。 

干 腌 法 (第 工 卷 , 第 2 章 ) 自 远古 时 代 就 用 于 肉 . 鱼 的 保存 ,至 今 此 法 仍 不 失 其 重要 意义 。 将 
洗 干 将 的 鱼 训 开 AR . 切 去 头 部 ,将 鱼 和 盐 间 隅 分 层 放 人 桶 内 。 由 于 水 分 从 鱼 中 提取 出 来 ,因此 
有 盐 术 形成 ,最 后 盐水 渗 进 整个 鱼 体 。 在 盐水 完全 渗透 后 ,可 将 鱼 和 包装 起 来 ,或 干燥 后 再 包装 。 

用 盐 腌 肉 在 巴西 是 一 种 传统 方法 ,这 种 方法 是 将 一 块 块 肉 浸 在 盛 有 饱和 盐水 的 桶 里 。 肉 块 
排 去 水 后 ,按照 上 述 的 腌 鱼 方法 进行 烤 干 腌 制 。 现 在 大 部 分 重 感 肉 是 采用 消毒 盐水 灌注 法 制 成 
的 。 属 宰 后 的 肉 被 狼人 入 几乎 无 细菌 的 盐 术 中 漫 泡 。 

车 不 对 两 点 非 保 存 方面 的 作用 加 以 说 明 , 那 对 上 腌 肉 的 论述 将 是 不 全 面 的 。 其 一 是 改进 了 味 
道 , 男 外 是 增 太 了 光 解 度 和 上 肌 球 蛋 白 的 释放 ,这 是 一 种 来 自 肌纤维 的 极其 重要 的 球 蛋 白 ， 

BB BRE FE TE B db" P3 y rn CARIUS ^F A .火腿 .天 头等 ) 已 使 用 多 年 在 此 以 前 很 久 , 人 大 们 尚未 认 
识 到 硝酸 钾 在 抑制 肉 毒 杆菌 的 生长 中 起 着 很 大 作用 ,这 种 细菌 能 产生 极 强 的 毒素 。 E. 
是 用 来 防止 变色 的 。 尽 管 近来 在 腌 制 过 程 中 及 食用 后 骨 中 所 形成 的 亚 硝 酸 基 化 人 台 物 被 认为 有 致 
癌 的 危险 ,但 硝酸 钠 及 亚 硝 酸 钠 仍 被 用 来 腌 制 肉食 品 。 应 用 权衡 利 址 分 析 法 在 这 里 便 是 一 例 , 现 
在 人 们 认为 向 毒 杆 菌 的 危险 要 大 得 多 。 
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酷 是 另 一 种 传统 的 防腐 剂 , 它 还 是 一 种 民族 风味 的 产品 。 在 法 国 及 欧洲 许多 国家 ,人 们 十 分 
BL RBS 27 KR CEILS. AM BSE RM ERS SEBO SE. Tk 20 世纪 前 50 年 
A Aer TAA SIGUE. AMARA TRE RAR RAE. ASSES 
MC ARAM. AMITÉE TCR PL LRA REMAP. BARS 
(HC AB oD PES ERA. PR a OTE AS PEE Poe RS RRR. 

本 章 的 第 1 简 谈 到 了 食品 立法 中 的 一 些 倾向 ,主要 是 针对 什么 物质 能 加 进食 品 中 ,包括 防腐 
剂 及 抗 氧化 剂 的 使 用 。 一 般 允 许 使 用 的 防腐 剂 包 括 下 列 酸性 物质 :二 氧化 硫 , 丙 酸 .山梨 酸 、 苯 甲 
酸 ; 硝 酸 钠 及 前 面 已 提 到 过 的 亚 硝 酸 钠 ; 甲 基 对 关 基 葵 甲 酸 盐 和 两 基 对 羟基 苯 甲 酸 盐 ,抗生素 防 
腐 剂 常用 四 环 素 及 乳酸 链球 菌 素 。 

二 氧化 硫 一 一 还 有 亚硫酸钠 、 亚 硫酸 氢 钠 及 偏 亚 硫酸 氢 钠 一 一 在 啤酒 .葡萄酒 .苹果 酒 .猪肉 
和 牛肉 香肠 ,干菜 .脱皮 马铃薯 ,果汁 ,软饮料 ,酸菜 及 调味 汗 中 广泛 使 用 。 人 们 已 考虑 到 B 族 维 
生 素 的 硫 胺 素 等 成 分 可 能 会 失去 ,如 马 铃 昔 之 类 的 食物 ,这 是 因为 亚 硫 酸 盐 对 褪去 褐色 素 效果 十 
分 显著 。 苯 甲酸 及 苯 甲 酸 盐 也 都 被 允许 添加 进 许 多 食物 中 ,它们 常常 作为 二 氧化 硫 的 替代 物 , 主 
要 用 于 条 计 MAAR MR RUT. SPREE PRP RAT RRR RA. 
Mit ie LEA m ax RANG. ae .霉菌 及 酵母 菌 就 会 在 食物 上 或 食物 内 得 以 生长 ,那么 食 
物 就 会 迅速 腐败 变质 。 如果 不 把 季节 性 的 水 果 及 蔬菜 保存 起 来 ,这 些 传 统 产 品 都 会 因 变 质 而 根 
本 不 能 食用 。 由 于 葡萄 酒 生 产 国 在 酒 中 使 用 的 二 氧化 硫 几 乎 达到 日 安全 摄 人 量 , 即 日 允许 摄 人 
f CADD ,此 类 问题 随 看 欧洲 经 济 共同 体 的 扩大 而 不 断 出 现 。 一 般 是 不 允许 在 牛奶 及 奶 制 品 中 
加 人 防腐 剂 的 ， 在 奶酪 的 销售 过 程 中 ,其 表面 可 能 有 和 霉 变 , 因 此 允许 使 用 山梨 酸 以 减少 由 此 而 引 
起 的 腐烂 变质 。 在 夏季 ,面包 极 易 发 霉 且 形成 “ 黏 丝 "。 为 了 防止 这 种 情况 ,允许 使 用 丙 酸 及 丙 酸 
盐 , 但 最 大 限度 是 3000 p. p. m. 。 

食品 中 使 用 抗生素 是 为 了 抑制 细菌 的 生长 ,这 是 第 二 次 世界 大 战 后 的 一 项 发 展 。 食 物 中 被 
爷 证 使 用 的 抗生素 ,如 乳酸 链球 菌 素 等 ,不 能 加 人 药物 中 ,其 使 用 也 受到 严格 控制 ,这 是 为 了 避免 
抗生素 抗 性 阔 株 的 生长 。 在 英国 , 奶 栈 ,浓缩 稀 奶 油 或 其 他 任何 铅 头 食品 ,可 舍 有 乳酸 链球 菌 素 ， 
因为 制作 这 些 产品 的 各 种 原料 中 可 能 含有 乳酸 链球 菌 素 。 四 环 素 可 加 在 冰 中 以 保持 鱼 的 新 鲜 
度 ,但 其 残存 量 不 能 超过 5 p. p. m. 。 在 美国 ,市 去 了 内 脏 的 家 禽 ,通常 被 放 人 盛 有 10 p. p. m. 四 
环 素 的 冰 水 彬 中 证 泡 2 小 时 ,然后 在 3 人 下 幅 存 。 美 国法 律 规定 在 未 经 加 工 的 家 禽 中 ,四 环 雪 的 
多 许 残 存量 为 7 p. p. m. ,通常 京 调 后 的 禽 肉 并 不 含有 四 环 素 的 残存 物 ， 

有 些 物质 本 身 具 有 抗 氧化 作用 ,如 维生素 C( 抗 坏 血 酸 ) 及 其 盐 类 。 在 豆油 及 麦芽 油 中 发 现 
的 维生素 下 也 有 这 样 的 作用 。 合 成 抗 氧化 剂 主要 是 在 第 二 次 世界 太 战 后 开发 出 来 的 ,以 脂 溶 性 
的 为 主 :在 防止 食用 油脂 .黄油 ( 仅 指 在 加 工 过 程 中 ) .香精 油 .维生素 油 和 浓缩 油 ,以 及 某 些 乳化 
剂 里 的 氧化 产生 和 异味 作用 中 ,其 使 用 受到 一 定 限 制 。 如 果 大 量 食用 了 变质 油脂 ,就 会 导致 腹 
泻 , 引 起 严重 的 营养 不 良 , 对 人 们 的 健康 构成 威胁 。 

抗 氧化 剂 的 允许 用 量 在 大 雪 数 国家 是 有 严格 限制 的 ,通常 使 用 两 基 格 酸 盐 . 辛 基 格 酸 盐 或 
TORERE, J EE FEC BHA). ERM EE (BHT) RZ SHER EHR NT 
时 ,一 般 用 量 不 超过 p.p. m... Yb. ECH FAA B B9 850 2 ab p R REE BO p. p. m. 。 
食用 油脂 使 用 BHA 和 BHT( 或 是 两 者 的 混合 物 ) 来 保鲜 ,其 限制 量 范 围 为 200 p. p. m. 。 在 香精 
油 中 使 用 上 述 搞 氧化剂 ,其 限制 量 为 1000 p. p. m., 。 这 种 限量 还 可 用 于 其 他 食品 。 对 油 炸 食品 
上 高 密度 分 布 的 油 , 抗 氧化 剂 在 防止 其 迅速 氧化 方面 起 着 重要 作用 ,如 脆 土 豆 片 和 其 他 风味 快餐 
食品 。 饲 料 中 的 鱼粉 ,如 用 秘鲁 鲤鱼 制作 的 鱼粉 ,通常 加 有 BHT; GM. CRED ARBRE. 

在 谈 及 种 种 防腐 剂 问题 时 , 尚 需 提 及 辐射 杀菌 和 消毒 ,和 理 则 便 是 不 完整 的 。 尽 管 在 许多 国 
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家 ,包括 英国 ,对 此 都 有 严格 的 法 律 规定 ,使 辐射 的 运用 大 受 限 制 。 利 用 辐射 ,完全 是 成 后 出 现 的 
一 项 新 事物 ,是 根据 原子 能 研究 计划 提出 的 。 像 来 自 放 射 性 元 素 钴 60 或 快速 电子 发 生机 的 电离 
辐射 ,使 用 适当 剂量 ,可 杀 死 霉菌 MAM REM ASA HER TE GE RF. 

辐射 处 理 时 不 会 发 生 温度 变化 。 事 实 上 ,这 是 一 种 冷 杀 菌 法 ,但 大 剂量 使 用 有 了 时 会 导致 食品 
变味 ,因为 食物 中 的 水 分 可 裂解 成 许多 能 与 食物 中 的 有 机 质 结 合 的 活性 游离 基 。 在 油脂 中 ,容易 
产生 凑 基 。 大 量 毒 理学 研究 表明 ,所 形成 的 类 基 量 没什么 害处。 维生素 的 损坏 情况 与 通常 的 京 
饪 所 造成 的 损失 并 无 什么 差别 ， 辐 射 几 乎 不 影响 蔬菜 的 总 体 营养 价值 ;而 且 经 过 辐射 处 理 的 蔬 
菜 , 其 再 次 水 化 的 时 间 和 烹饪 时 间 都 相应 缩短 了 。 辐 射 的 应 用 价值 并 不 限于 食物 的 保鲜 ,还 包 枉 
其 他 一 些 作用 ,如 可 用 来 推迟 香 芍 和 芒果 的 成 熟 期 ,这 一 点 在 运输 中 有 极 大 的 价值 。 辐 射 在 植物 
的 栽培 方面 也 有 很 大 价值 ,如 阻止 胡萝卜 的 根 毛 发 展 ,抑制 尚未 成 熟 的 蓄 菇 生长 等 。 
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MMR ET 20 世纪 中 ,许多 国家 的 人 民 一 直 以 面粉 为 能 量 的 主要 来 源 。 即 使 在 英 
国 ,仍然 有 约 1/3 的 能 量 摄取 主要 来 自 谷 物 。 才 粒 含有 让 富 的 B 族 维生素 ,其 胚芽 含有 丰富 的 
维生素 下 和 必需 的 脂肪 酸 。 按 干 物 质 计算 ,根据 种 植 地 带 的 不 同 ,可 含有 82% 左 右 能 提供 能 量 
的 碳水 化 合 物 .8% 一 16% 的 蛋白 质 、 约 2% 一 4% 的 脂肪 或 磷脂 。 英 国人 除了 从 面粉 加 工 产品 中 
摄取 能 量 外 ,还 从 中 摄取 他 们 日 常 所 需 的 1/5 左右 蛋白 质 。 

小 麦 的 质量 和 蛋白 质 的 多 少 ,与 碾 磨 和 烘焙 的 特点 有 着 密切 关系 ,但 这 并 不 是 一 成 不 变 的 。 
从 营养 学 角度 来 看 ,在 蛋白 质 缺 乏 的 地 方 ,含有 高 强 白 质 的 小 麦 成 了 最 佳 的 挑选 对 象 。 

小 麦 大 体 上 有 硬 质 和 软 质 之 分 ,这 种 分 类 同 两 种 小 麦 的 遗传 性 有 关 。 育 种 学 家 认为 ,他 们 已 
对 各 种 硬 质 小 麦 的 基因 进行 了 详细 研究 。 在 麦 粒 的 成 分 中 ,淀粉 占 了 较 大 比例 , 麦 粒 的 硬度 是 指 
加 工 中 淀粉 胚乳 被 碾 碎 的 难 易 程度 ( 边 码 1407) 。 硬 质 小 麦 能 磨 成 质 粗 如 沙 的 面粉 ,该 面粉 容易 
利 选 ,因为 它 有 很 好 的 流散 性 。 这 种 小 麦 主要 产 自 北美 俄国 ,阿根廷 及 澳大利亚 的 部 分 地 区 。 
通常 用 这 些小 麦 加 工 成 的 粗 面粉 ,有 足够 的 韧性 承受 面包 制作 过 程 中 的 高 强度 加 工 , 同 时 生产 出 
来 的 面包 形状 好 ,口感 好 ,易于 保存 。 这 种 小 麦 的 蛋白 质 含量 通常 都 很 高 。 

在 欧洲 ,包括 英国 ,小 麦 质地 较 软 , 且 不 具有 流散 性 ,能 碾 磨 成 更 精细 的 面粉 。 它 们 比 硬 质 小 
麦 的 蛋白 质 含量 要 少 , 用 它们 加 工 而 成 的 面粉 也 同 硬 质 面粉 有 所 不 同 ; 软 质 面 粉 则 弹性 较 差 ,而 
延展 性 较 强 。 这 种 面粉 不 太 适 于 做 面包 ,例如 法 国 面包 ,就 不 能 很 好 保存 , 常 有 粗 面包 屑 产生 、。 
另 一 方面 ,用 英国 种 植 的 软 质 小 麦 做 成 的 面包 味道 非常 好 ,而 且 用 这 种 小 麦 加 工 成 的 面粉 非常 适 
合 做 糕点 ,特别 是 饼干 ， 

麦 粒 的 形状 ,尤其 是 其 沟 痕 ,往往 给 面粉 碾 磨 机 带 来 许多 麻烦 。 加 工 要 达到 的 目的 主要 有 两 
个 :第 一 ,把 胚乳 从 均 皮 和 凸 芽 中 分 离 出 来 ,使 面粉 皇 适 当 颗 粒状 , 且 不 含 堵 皮 片 ,同时 具有 良好 
的 色泽 ,以 利于 长 期 保存 ;另外 相应 地 还 要 去 除 能 产生 粘性 面包 履 的 e -淀粉 酶 。 之 所 以 这 样 做 
是 因为 大 部 分 面粉 制 成 面包 后 出 售 , 而 且 白 面包 是 切 成 片 的 。 第 二 ,要 获取 最 大 的 出 粉 率 , 即 小 
麦 转 化 为 面粉 的 百分比 要 尽 可 能 大 。 白 面粉 的 出 粉 率 通 常 是 72 94 ,但 出 粉 率 的 微小 变化 在 经 济 
上 是 十 分 重要 的 。 随 着 机 械 化 面团 工艺 的 发 展 ,欧洲 及 英国 生产 的 小 麦 比 1962 年 前 更 多 地 用 于 
面包 的 制作 。 现 在 英国 面包 粉 可 含有 大 于 50% 的 软 质 小 麦 ,因此 英国 小 麦 新 品种 的 潜在 出 粉 率 
就 显得 更 重要 了 。 当 前 的 品种 ,如 马里 斯 威 哲 (Marss Widgeon) 及 布 凯 (Bouquet) 都 比 卡 珀 
(Cappelle) (20 世纪 60 年 代 曾 广泛 种 植 ) 在 相同 的 加 工 过 程 中 要 多 出 5% 的 面粉 。 有 些 品 种 过 
去 因 高 产 曾 很 受 农民 青睐, 但 由 于 具有 较 高 的 a- 淀粉 酶 活性 ,因而 不 适合 用 作 面包 粉 。 在 这 些 
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面粉 大 约 120 英寸 减 至 30 英寸 或 更 省 ,而 对 面 wk a Ka m RR 伤 却 加 太 了 ,这 有 利于 
满足 大 众 对 软 面 包 的 需求 。 第 二 ,在 机 棍 内 引进 了 “* 片 状 破碎 ”装置 。 这 原来 是 为 杀 死 昆虫 而 设 
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ae E] k A i Ex a ESAE C 1 改进 了 钥 面 的 控 d. ih A ae 机 的 应 用 ,使 各 种 特殊 用 途 的 面 1432) 


n1 fib HE ET”. + As [n] RE A YL KE. Ce ee T.I. 
E. nj 用 到 的 " HAY Sal th i 4L PI fe A 61 T KK , 22 TH y RI UH ti 这 $e 小 的 颗粒 则 不 可 能 ， 然 而 , 若 
将 面粉 再 置 人 撩 面 酌 式 研磨 机 或 冲击 式 研磨 机 中 继续 研磨 ,其 颗粒 会 继续 减 小 ,可 减 到 几 微 米 至 
61 微米 之 加 。 这 些 极 其 细微 的 颗粒 如 同 我 们 在 前 面 风 动 诅 的 旋风 吸 尘 磁 中 所 提 到 的 那 
HE 有 者 比 大 颗粒 更 高 的 重 日 质 含 量 。 这 些 非 常 细 的 颗粒 的 分 离 ,可 由 不 同 速 度 的 气流 通过 
面粉 来 完成 。 例 如 ,气流 速度 为 0.3 英尺 /分 ( 即 0. 27 米 / 分 ) ,就 能 吹 起 10 微米 的 颗粒 ;但 要 吹 
起 30 p OK 9 RR CLE HE gib gll 7.6 英尺/ 分 (3.96 米 / 分 ) 以 上 上。 这样 的 系统 容量 太 小 ， 
不 适 于 批量 面粉 的 生产 ;但 如 果 增 大 引 力 ， anta E R| EUH B ea Hy. "E adis 法 的 基本 原 
理 gx de ib rp ORO P AI T qu] , PUN IBS j WR E SB. 7r B EC P9E s A — TEMAS 
让 ,与 颗粒 直径 的 平方 成 比例 股 来 说 总 有 一 个 平衡 点 ,该 点 上 方 离 心力 比 气流 电 引 力 大 些 ， 
hz We. 在 具有 螺旋 式 气 流 的 分 级 室内 , 粗 粉 在 四 周 积 累 起 来 , 细 粉 则 同 气流 一 起 从 中 心 出 1433 
口 排出 。 图 56. 8 所 示 就 是 这 样 的 分 级 机 ,这 是 一 台 “ 组 台式 ”分 级 机 。 在 该 微型 复 台 分 级 机 的 
边 ,气流 可 通过 调整 叶片 来 i : 石 边 可 见 产 生 离 心 作用 的 转动 部 分 。 作 为 这 种 分 级 的 例证 ， 
小 为 22 微米 的 分 离 筷 能 产生 出 70% 的 粗 粉 ( 其 中 和 蛋白质 合 量 为 9.1%) 和 30% 的 精 粉 (和 蛋白质 含 
iE 10.5%) 
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“组 合式 分 级 机 





还 有 一 些 其 他 形式 的 分 级 系统 ,不 同 国 家 的 使 用 情况 也 不 相同 。 在 英国 ,流散 状 的 粗 面粉 已 
在 目 发 面粉 市 场 上 供应 。 法 国 小 麦 大 部 分 脑力 较 弱 ,因此 在 生产 盘 力 较 验 的 饼干 面粉 的 同时 ,此 
加 工 方法 又 可 生产 出 蛋 日 质 会 量 更 高 的 面包 面粉 ,在 更 西部 的 澳大利亚 等 地 也 是 如 此 。 美 国 的 
小 麦 蔬 性 较 强 ,主要 生产 低 蛋 白质 含 最 的 糕点 面粉 ， 

面粉 改良 剂 而 m 项 后 会 逐渐 陈 化 ;也 就 是 说 ,由 于 氧化 作用 ,面粉 的 性 质 自然 会 有 所 改 
余 , 因 为 氧化 加 深 了 面粉 的 颜色 ,使 之 具有 更 适合 制 作 面 包 的 某 些 性 质 。139 世纪 ,在 面粉 从 北美 
各 英国 运输 的 途中 ,就 发 生 了 这 种 陈 化 现象 。 当 英国 出 现 了 面粉 加 工业 后 ,为 了 同 进 口 面 粉 
争 , 人 们 使 用 了 人 造 改 良 剂 。 如 今 ,由 于 贮存 期 限 的 逢 短 (同时 也 降低 了 虫害 传染 的 危险 ), 集 则 
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箱 运 输 又 被 广 证 使 用 ,北美 和 英国 都 大 量 采 用 改 腿 剂 ， 在 欧洲 ,面包 制造 业 至 今 没 有 商 度 机 械 
化 ,因而 改良 剂 的 使 用 受到 很 大 限制 。 

面粉 中 使 用 改良 剂 的 男 一 优点 是 ,可 消除 各 种 不 同 小 麦 质 量 上 不 可 避免 的 自然 差异 (包括 同 
种 小 麦 在 不 同 环境 中 产生 的 差异 )。 这 样 ,使 用 时 面粉 就 具有 更 统一 的 性 能 。 因 此 ,面粉 加 工厂 
商 和 面包 制作 厂商 ,可 在 面粉 加 工 的 最 后 阶段 或 面团 制作 中 使 用 改良 剂 。 英 国 规定 允许 使 用 的 
有 抗坏血酸 (维生素 C) . 偶 氨 甲 酰胺 、L - 半 胱 氨 酸 (一 种 天 然 氨基 酸 ) .省 酸 甸 ,还 有 气态 的 改良 
剂 …-- 二 氧化 氯 (用 于 面包 制 粉 ) .氧气 (用 于 糕点 制 粉 ) ,以 及 二 氧化 硫 ( 用 于 饼干 制 粉 ,或 往生 面 
团 中 加 入 偏 亚 硫酸 扎 钠 ;。 在 面包 和 饼干 的 制作 中 ,这 些 改良 剂 改进 了 生 面 团 的 调制 ,在 机 械 化 
的 面包 加 工厂 中 具有 十 分 重要 的 意义 。 

有 些 国 家 制作 面包 仍 用 20 世纪 初 就 流行 的 传统 方法 , 即 大 块 面团 发 酵 法 。 将 面粉 .酵素 Lib 
AUK PEA CB ABS EAB .脱脂 奶粉 及 糖 ) 制 成 面团 ,发 酵 2 小 时 后 揉 面 ,然后 放 于 一 大 钵 内 再 发 
本 一 小 时 。 根 据 面 粉 的 吸水 量 ,560 磅 面粉 需 加 30 一 32 加 仑 的 水 。 可 将 发 酵 后 的 面团 切 成 重量 
相宜 的 小 块 ,稍微 * 醒 ”一会儿 或 静 置 一 会 儿 , 然 后 定形 (这 也 会 影响 面包 秒 的 结构 )。 再 将 这 一 块 
块 面团 放 于 烤 模 内 , 醒 发 约 一 小 时 ,然后 在 230 乞 左右 烘焙 30 分 钟 。 不 同 国家 的 人 食用 面包 的 
NKR, ER ARK BRR AE NRK. BRA IK D S BER «8675 A. 
ELEH 158485 ri 60, 2E I JP BE. A Pa 625—876 89 S ROT Fo 
粉 的 重量 而 言 )。 

美国 使 用 了 制 面团 的 机 械 设 备 , 使 面包 的 生产 适合 于 连续 作业 ( 边 码 1408)。 在 美国 , 杜 式 
制作 机 (Do-maker) 及 阿 姆 右 劳 式 (Amflow) 设 备 广 泛 得 以 使 用 。 这 种 面团 制作 法 最 初 是 1954 
年 在 美国 由 贝克 (J]. C，Baker) 公 司 采 用 的 ,这 种 方法 取代 了 3 小 时 的 发 醇 阶 段 , 也 省 去 了 由 发 
醇 带 来 的 一 系列 诸如 所 需 空间 及 操作 等 问题 。 乔 利 伍 德 (Chorleywood) 面 包 制 作法 , 即 英 国 现 
在 大 量 生产 面包 的 方法 ,就 是 将 美国 式 的 连续 生产 用 于 分 批 配料 的 调制 中 去 。 人 们 已 设计 出 了 
特制 的 搅拌 器 (图 56.9) ,其 输入 功率 为 5 瓦 小 时 / 磅 ,操作 时 间 为 2 一 4 分 钟 。 这 种 方法 的 优越 
性 在 于 使 用 筋 力 较 弱 的 面粉 ,这 对 英国 经 济 有 着 重大 的 意义 ,大 大 减少 了 筋 力 强 的 小 麦 的 进口 
乱 。 其 营养 价值 同 用 传统 方法 配制 生产 的 面包 也 差 不 委 ,同时 还 具有 以 下 优点 :(1) 加 工时 间 节 
省 了 了 60%;(2) 而 团 工场 所 需 空间 节省 了 75”% ,每 次 面团 生产 量 节约 了 75%;(3) 由 于 面团 及 水 
的 保留 而 使 产量 增加 。 对 于 小 规模 面包 制造 商 来 说 ,面团 催化 中 使 用 的 是 传统 设备 ;但 如 果 用 
|. - 半 胱 氮 酸 盐 作 改良 剂 ,就 可 能 同 大 厂商 一 样 ,取得 节省 成 本 及 拉 术 上 的 优势 。 

面团 制作 中 的 分 批 生 产 法 可 源源 不 断 地 提供 面团 。 在 大 型 面包 制作 厂 内 , 模 烤 面包 可 在 煤 
气 或 燃油 炉 上 连续 烘焙 ,其 受热 可 直接 或 间接 进行 。 从 图 56. 10 中 可 见 到 一 座 典 型 的 现代 化 烤 
炉 。 面 包 从 马口铁 制 烤 模 中 自动 脱出 ,冷却 到 一 定 温度 ,直到 能 被 切 成 块 而 不 破碎 ,最 后 包装 好 
his Se heat & 

在 英国 ,虽然 制作 点 心 揉 面 时 除了 用 于 香肠 生产 的 黏 结 面 片 之 外 仍 保留 着 分 批 配料 的 方法 ， 
但 制作 饼干 的 过 程 还 是 采用 流水 作业 。 不管 是 使 用 软 质 面粉 还 是 由 偏 亚 夏 酸 氢 钠 所 软化 的 面 
359 ,面团 搅拌 后 被 弄 成 薄片 状 不 断送 进 钢 辊 以 压制 出 所 需 的 厚度 ,然后 压制 成 形 .切断 ,接着 被 送 
进 一 个 长 形 烤 炉 ,根据 所 制 点 心 的 类 别 用 高 低 不 等 的 温度 烘焙 。 

在 20 世纪 中 ,糕点 加 工 已 实现 高 度 机 械 化 ,图 56. 11 显示 了 一 座 典 型 的 现代 化 工厂 。 画面 
原料 自动 配合 与 持续 输出 是 通过 挤 压 -条 带 状 蛋糕 糊 完成 的 ,该 带 状 物 不 停 地 通过 烤 炉 。 此 
加 工法 还 能 自动 加 和 和 茧 填 料及 巧克力 涂 层 。 

各 种 油 类 和 脂肪 的 使 用 ”一 直到 20 世纪 初 , 能 供 面 包 制 作者 使 用 的 只 有 黄油 、 猪 油 、 牛 油 太 
液态 植物 油 。 伴 随 着 催化 加 所 硬化 油 这 一 技术 的 出 现 及 精炼 油 技 术 的 发 展 [1899 HEH BS ELE 
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图 56.9 - 座 " 特 威 迪 (Tweedy) 高 速 面团 揽 拌 机 。 所 显示 的 捞 拌 装置 处 于 懒 倒 状 态 , 一 冲 对 
于 面团 的 合 出 ,自动 化 的 殿 面 ,供水 系统 在 搅拌 器 上 方 
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植物 油 , 生 产 出 具有 不 同 熔点 ,不同 质 地 及 良好 涂 脂 力 的 调 合 油 。 对 于 油 炸 鱼 类 食品 来 说 ,已 出 
现 了 在 油 炸 过 程 中 不 会 起 泡 的 油 , 而 且 由 于 油 哈 吓 raciale ne 这 更 有 助 于 抗 
氛 化 剂 的 使 用 。 人 们 意识 到 油 的 晶 粒 大 小 对 油 酥 性 的 重要 作用 (面包 制作 者 是 这 样 ° T an 的 ) 。 
股 来 襄 , 蝇 粒 小 的 油 更 好 一 些 。 例 如 ,油脂 (甘油 三 酯 ) 能 形成 不 同 大 小 的 晶体 ,a - 形 的 结晶 体 最 
小 ,在 快速 冷却 时 形成 :然而 ,这 种 结晶 状 很 快 会 转变 为 较 粗 的 8- 形 结晶 体 , 不 利于 et 酥脆 的 
面包 。 KERJ a - 形 品 体 的 不 稳定 性 可 通过 添加 乳化 的 甘油 一 酯 来 加 以 克服 。 这 种 方法 有 较 大 
的 价值 。 例 如 ,对 于 保存 蛋糕 的 松软 性 就 有 很 大 作用 。 因 为 当 e - 形 晶体 转变 为 8- 形 异 构 体 时 ， 
量 糕 的 体积 大 大 缩小 。 


AM 19 世纪 80 年 代 人 造 黄油 问世 — 人 首页 油 的 生产 已 得 到 极 大 的 发 展 。 这 要 求 精细 
如 工 原 油 和 油脂 ,使 其 无 色 无味. 无 嗅 。 日 油菜 籽 ,棉籽 ,豆子 .棕榈 核 及 花 半 " JS I s e H 


的 油 猛 增 ， Nun JA PEEL. Br Mise E EY ERAT ME HT RC ER T « Eis 39] Pr Ern] HELL HE 
(或 硬度 )。 这 实际 上 影响 着 产品 的 熔点 。 另 外 ,熔点 还 受 另 一 化 学 过 程 的 控制 , 即 酯 化 过 程 。 然 
后 儿 种 油 被 混和 起 来 ， 配制 成 熔点 、 慕 度 和 稳定 性 均 符 合 要 求 的 油脂 。 接 着 添加 用 不 同 微生物 培 
着 而 成 的 腕 脂 或 全 脂 牛 奶 作为 调味 剂 ( 联 乙酰 也 是 大 造 黄油 的 一 种 调味 剂 ) ,然后 在 专门 的 机 器 
中 进行 乳化 ,这 种 机 器 叫做 螺旋 式 热 交 换 器 在 这 一 过 程 中 ,进行 冷却 ,发 生 晶 化 ,根据 生产 何 种 
NE RE 来 控制 结晶 体 的 大 小 。 最 后 ,添加 了 维生素 A 及 维生素 卫 的 产品 ,就 可 直接 进行 包装 、 
交 箱 了 。 一 些 国 家 仍 严禁 使 用 着 色 剂 ,因此 同 天 然 黄油 相 比 ,其 外 观 就 未 太 相像 。 英 国 还 无 这 类 
AS 

1538 7] HER RRA b E 15 5 7] ER a a. PEE BE DE. Mr a HE 
到 连续 生产 的 改进 ,耗费 了 很 长 时 间 。 实 现 这 一 改 a t EEn., D] A 15 克 力 和 糖果 两 个 行业 
中 的 工人 往往 是 接受 生产 某 一 特定 精 果 的 培训 。20 年 代 英 国 引进 奶油 巧克力 块 的 发 展 ， met 
地 说 明了 这 个 问题 。 这 一 方法 首先 要 求 消毒 ， 并 将 液 状 和 牛奶 浓 毗 ,然后 加 糖 , 最 后 在 真空 条 件 
进一步 浓缩 ,使 之 成 为 90 抬 的 固体 物 。 这 时 , 糖 的 晶 胚 已 形成 ,加 人 可 ee 
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促进 晶体 的 生成 。 接 着 , 糊 状 物 在 真空 状况 下 在 一 大 型 烘 炉 内 进行 干燥 。 这 种 炉 内 和 钾 有 搁 板 , 通 
过 蒸汽 和 热 水 加 热 ， 由 于 整个 过 程 有 多 步 操作 步骤 ,费时 费力 。 带 式 . 喜 式 及 流动 塔 式 干燥 属 ， 
目前 都 已 采用 。 这 些 干燥 带 都 是 专门 设计 的 ,因为 研究 表明 ,许多 香味 都 是 在 批量 制作 的 真空 炉 
内 形成 的 。 帮 没有 这 样 的 设计 特点 ,生产 出 来 的 巧克力 则 香味 不 足 。 

生产 巧 殉 力 的 原料 是 可 可 豆 。 就 像 对 其 他 食品 一 样 ,为 创造 一 种 稳定 的 产品 ,农艺 专家 做 了 
许多 工作 。20 世纪 初 ， 克 里 奥 罗 ”criollo) 可 可 种 植 很 普遍 ,但 逐渐 被 耐寒 .强壮 的 高 产品 种 " 佛 
瑞 斯 梯 罗 ”(forastero) 所 取代 。 全 世界 可 可 产量 在 20 世纪 第 一 个 25 年 里 增长 了 三 悦 , 从 1900 
年 的 150 000 吨 上 升 到 1926 年 的 480 000 Bi, MARK A iius En fb wee 
np fr S iie sh .过 筛 及 空气 扬 散 等 功能 于 -一 体 的 机 器 中 进行 。 烘 烤 起 初 在 140€ 左右 的 烤 炉 中 进 
行 , 现 来 用 热风 炉 ,小 心 控制 温度 。 风 选 , 即 阶 壳 过 程 , 可 先 将 可 可 豆 压 碎 , 然 后 将 元 与 先 粒 分 离 
(颗粒 中 含有 上 略 高 于 50% 的 可 可 油 ); 或 用 吸 气 闭 置 ,将 尝 沿 看 一 排 炳 子 上 方 的 排出 口 排出 。 特 
可 可 肉 粒 碾 磨 成 浆 秆 ,是 在 据 面 杖 形 粉 磨 机 或 牌 直 球 磨 机 中 进行 的 。 接 着 , 糊 状 巧克力 就 通过 深 
简 , 深 简 的 压力 是 用 液压 原理 来 控制 的 。 该 糊 状 物 可 以 是 糖 末 及 可 可 末 洲 液 的 混合 物 , 也 可 以 是 
部 分 碾 磨 过 的 可 可 肉 粒 同 糖 末 的 混合 物 。 “巧克力 精 烽 "是 这 样 一 种 方法 : 装 在 一 负 内 的 巧克力 
浆液 承受 前 后 移动 的 重 滚 简 的 作用 ,其 目的 是 为 了 进一步 稀释 混合 物 , 减 小 在 精炼 糊 状 物 中 颗粒 
的 尺寸 ,排除 水 和 不 必要 的 挥发 性 物质 。 近 年 来 人 们 已 倾向 于 淘汰 这 种 虽 音 极 太 的 批量 制作 法 ， 
代 之 以 另 一 种 方法 ,即将 热气 吹 到 被 研磨 的 巧克力 的 薄 层 上 。 这 样 取得 的 效果 与 “巧克力 精炼 
法 "相同 。 巧 殉 力 润滑 的 口感 是 上 述 各 生产 工艺 程序 的 综合 结果 。 

巧 殉 力 和 巧克力 饼干 的 制作 有 一 个 涂 糖 衣 ” 的 工艺 过 程 ,在 此 过 程 中 销 心 或 饼干 连续 通过 
由 巧克力 形成 的 屏障 ,然后 册 进 行 准 却 ; 或 者 通过 在 金属 模 内 议 积 液 凌 , 制 成 空心 巧克力 沈 , 然 后 
将 其 倒置 ,排出 其 中 过 量 的 液态 巧克力 ,接着 将 饮料 填 人 党 内 ,用 液态 巧克力 封口 并 冷却 ,这 样 就 
制 成 了 巧克力 。 用 于 “ 涂 糖 衣 ” 的 巧克力 首先 要 调和 。 这 包括 将 其 冷却 至 30 人 左右 ,使 液态 巧 克 
力 明 显 变 笛 ; 当 可 可 油 的 晶体 小 颗粒 布 满 时 ,再 加 温 至 35C。 关 不 进行 这 道 工序 ,最终 产 品 ( 制 
成 品 } 就 不 会 有 较 好 的 色泽 ,其 外 表 会 因 可 可 油 析 出 ,结晶 而 “起 霜 ” ,甚至 发 白 ， 

跟 巧 克 力 加 工 一 样 , 精 果 业 中 机 械 化 程度 的 进展 很 快 。 不 过 这 种 进展 也 得 益 于 选用 较 好 的 、 
名 种 名 样 的 原料 。 专 用 脂肪 对 糖果 制造 商 犹 如 对 面包 师 eRe SEL RRA 
发 泡 剂 中 ,明胶 . 珠 脂 .条 胶 及 改良 证 粉 在 不 同 产品 的 生产 中 发 挥 作 用 。 

x BH BE HA Hic ELE SERRE P H A EA — xe ER [3 pH 97% 以 上 制 成 的 。 现 代 化 的 真 
SRE FEET HARA OMAR). WEERA A EA E aE dk .BETETH 
Ail AP RRA 24 IC ERE IR] B9 BT 38 FE. 这样 ,就 能 将 调味 剂 和 颜料 都 拌 在 里 面 , 然 后 将 它 压 模 成 
型 。 用 水 果 糊 、 软 性 甜食 或 牛奶 、 糖 和 果 计 之 混合 填料 作 夹 心 的 过 程 ,可 在 此 阶段 完成 ,其 过 程 是 
在 旋转 冷却 台 上 条 用 机 械 化 方法 进行 。 

牛奶 精 和 太刀 糖 含 有 充分 元 前 的 混合 物 ,包括 蔗糖 . 徇 列 糖 .牛奶 及 脂肪 等 成 分 ， 其 味道 来 
自 非 酶 性 袜 变 ,这 是 牛奶 和 恒 日 质 与 还 原 糖 的 反应 。 这 一 变化 过 程 取决 于 时 间 和 温度 。 为 了 达到 
这 一 目的 ,一 般 是 采用 连续 蒸 者 法 。 这 一 方法 通常 要 用 到 一 个 带 套 的 模 , 通 过 高 压气 流 加 热 , 还 
要 用 一 螺旋 输送 搅拌 器 ,运载 食物 通过 热气 槽 。 由 于 一 些 新 式 建筑 材料 的 应 用 ,对 制作 的 帮助 极 
大 。 例 如 ,将 可 移动 的 硅 橡 胶 模 装 在 机 器 内 ,加 热 至 沸腾 的 牛奶 糖 液 就 可 在 模 内 发 生 沉 泻 。 这 种 
机 器 是 第 二 次 世界 大 战 后 出 现 的 。 精 补 冷却 后 ,由 模具 内 排出 ,直接 通过 一 对 圆 辊 就 完成 了 加 工 

至 于 果 腊 的 生产 ,园艺 家 及 植物 栽培 站 做 了 大 量 工作 ,以 培育 出 抗 疾 病 , 产 量 高 和 昧 道 鲜美 
的 水 果品 种 。 这 些 品 种 能 适应 日 益 完善 的 加 工 技 术 要 求 。 由 于 操作 方法 已 在 巧克力 及 糖果 生产 
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的 某 些 细节 中 作 了 介绍 ix HC POSER CR HE PHI SECTEURS [ol B E T; ER, PORE 
控制 在 食品 加 工 的 任何 方面 都 具有 越 来 越 重 要 的 意义 。19 世纪 末 , 铜 曾 因 具有 很 高 的 热传导 力 
而 被 用 来 快速 加 热 。 如 用 铜 制 锅 具 来 进行 果 注 加 工 , 铀 实际 上 成 了 一 种 有 害 的 污染 物 。 由 于 铜 
的 导热 性 好 ,所 以 镇 银 的 饥 锅 现今 仍 在 使 用 。 然而 ,不 锈 钢 制 品目 前 越 来 越 普 遍 ,不 论 是 将 其 用 
于 真空 者 锅 还 是 特制 的 敞 口 锅 ,蒸煮 食品 都 非常 快 。 

英国 法 律 及 后 来 的 欧洲 共同 体 法 律 , 都 对 果 桨 中 的 水 果 成 分 制定 了 标准 。 两 者 的 要 求 是 不 
同 的 ,欧洲 共同 体 一 些 国家 所 年 标准 中 水 果 含 量 要 低 些 ， 如 果 不 使 用 防腐 剂 ,就 会 产生 微生物 腐 
败 作 用 这 一 难题 。 这 时 , 糖 就 是 唯一 剩 下 的 防腐 剂 了 。 这 就 是 欧洲 及 美国 生产 的 果 革 为 什么 比 
英国 生产 的 果 昔 要 甜 一 些 的 原因 ， 果 痪 制造 者 往往 所 寻求 的 不 仅 是 质量 上 乘 的 水 果 , 还 要 能 满 
足 其 加 工 条 件 的 特殊 品种 。 因 而 20 世纪 50 年 代 以 来 ,用 草莓 变异 品种 "布朗 达 ”(Brenda) 制 作 
果 涂 就 产生 了 问题 。 这 与 草 故 中 糖 的 省 透 性 有 关 , 因 为 这 一 变异 品种 难以 碎 化 ,致使 草 桥 在 果梨 
中 浮动 ,从 而 降低 了 其 表面 的 可 洲 性 固态 物 。 草 莓 的 另 一 变异 品种 “剑桥 之 爱 ”(Cambridge 





Favourite) 却 刚刚 相反 ,有 着 极 易 碎 化 的 特性 ,水 果 生 产 是 有 季节 性 的 ,而 果 和 贰 生产 却 是 长 年 


的 ,因此 必须 避免 冷藏 中 的 果品 损坏 问题 。 有 些 水 果 用 亚 硫 酸 盐 处 理 后 会 完全 烂 挤 , 尤 其 是 草 
每 ,这 是 因为 有 些 霉菌 可 以 在 酸性 条 件 下 生存 。 酸 度 . 果 胶 含量 及 其 化 学 组 成 物 的 产生 ,有 助 于 
果 黎 中 胶体 的 形成 。 这 是 很 重要 的 ,而 且 对 于 果 贰 凝结 的 速度 也 起 着 极 大 的 作用 。 一 般 来 说 ,其 
pH 值 的 适宜 范围 是 在 3. 0 一 3.5, 加 人 少量 果 酸 有 利于 加 速 果 和 痪 上 族 结 的 速度 。 碳 酸 氢 钠 加 人 到 
毒 沸 物 中 ,会 降低 其 酸度 和 秦 结 的 速度 。 果 苟 的 凝结 还 受 其 中 可 溶性 固态 物 的 影响 。 另 外 ,将 果 
Par ee ALP ak ie Py a PE tH eT SR Eg, 

采用 机 器 填 装 引起 了 一 系列 新 间 题 。 尤 其 是 目 20 世纪 60 年 代 以 来 ,消费 者 对 于 提高 标准 
的 要 求 集 中 在 避免 质量 波动 上 。 一 个 问题 是 针对 可 能 出 现 的 气泡 ,但 在 生产 中 要 等 气泡 消散 是 
需要 时 间 的 。 田 一 方面 ,如 果 凝 结 时 间 太 长 ,水果 在 产品 中 就 无 法 均 句 分布 。 

机 器 填 装 的 灼热 果 桨 一 经 封口 ,就 要 进行 冷却 ,通常 在 传动 带 上 用 凉水 喷 酒 进行 。 凉 术 往 往 
对 着 瓶 盖 ,而 非 瓶 身 , 这 样 其 上 部 的 压力 又 减 ,就 会 产生 一 个 问题 :如 果 填 充 时 温度 很 高 , 减 压 时 
RERSMH BRE E NEA IIER. MRR RAMA ATMA ERA. RSA 
量 控制 上 的 种 种 问题 ,许多 问题 就 不 易 发 现 。 因 此 ,更 加 严格 地 控制 质量 是 非常 必要 的 。 

成 形 食品 .快餐 及 新 颖 蛋 和 白质 便宜 的 肉片 是 良好 而 又 经 济 的 蛋白 质 来 源 , 但 往往 因为 肉 太 
粗 或 太 肥 ,筋骨 才 ,而 不 尽 如 人 意 。 人 们 采用 了 许多 方法 。 特 别 是 1960 年 以 来 ,花样 不 断 翻 新 ， 
经 过 蓟 骨 ,去 皮 , 拔 毛 后 的 肉 ,重新 定形 。 有 -- 种 冷却 加 工 的 方法 , 即 先 把 冻 肉 切 成 薄片 ,让 其 在 
- 模 内 承受 液压 : 冻 肉 片 开 始 化 冻 , 直 到 在 撤 压 后 肉片 还 能 粘 附 在 一 起 为 止 。 

另 一 种 制作 复合 食品 的 方法 是 :通过 加 热 ,使 肉片 的 蛋白 质 肇 固 ,从 而 将 肉片 粘 结 在 一 起 。 
其 过 程 包括 先 用 含有 盐水 及 三 聚 克 酸 钠 的 溶液 处 理 肉 片 , 然 后 将 处 理 的 小 块 肉 片 压 进 模 内 再 加 
A. 美国 加 工 方法 中 最 令 人 感 兴趣 的 一 种 (美国 1961 年 第 3163541 号 专利 ) 就 是 将 碎 生肉 和 四 
基 纤 维 素 的 混合 物 用 模具 挤 压 成 丝 状 ,然后 涂 上 骨 胶 质 ( 园 天 然 肌肉 纤维 一 样 ) ,由 此 得 到 的 便 是 
RRA MAR. 这 些 肉 条 可 在 一 定 的 压力 下 粘连 起 来 ,然后 再 切 成 块 或 片 。 

挤 压 法 不 但 适 于 制作 多 种 小 吃 快 餐 食 品 ,也 可 用 于 大 豆 蛋 白人 造 肉 食品 的 制作 。 挤 压 设 备 
种 类 繁多 ,图 56. 12 就 是 -- 台 温 格 (Wenger) 挤 压 机 ， 

大 豆 浓 缩 和 蛋白 和 分 离 蛋白 已 广泛 用 于 各 种 食品 ,如 汐 肠 .牛肉 饼 和 肉 糕 中 。 自 古 以 来 ,大 豆 
在 中 国 和 日 本 一 直 是 主要 的 农作物 . 但 20 世纪 的 美国 大 豆 占据 重要 地 位 ,其 大 豆 种 植 面积 
1917 年 仅 为 50 万 英 南 ,1939 年 就 增加 到 800 万 英亩 。 大 豆 组 织 的 蛋白 质 含量 约 为 52”%”。 用 稀 
释 的 乙醇 或 酸 洗 脱 掉 可 溶性 的 碳水 化 合 物 和 盐 ,可 制 取 蛋白 质 浓 度 更 高 的 浓缩 蛋白 ,其 含量 高 达 
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图 56.12 ib hr Hc BL di 709 i] tp Hkc. 
3 LS. Ac BE AR Br E it 7K £k a Fk 
HJ. Aedui os f Pm HI LI PE Je 
JA RB RGR BLT, HE 
品 从 挤 压 机 进 人 槽 模 的 食品 先 成 型 , 然 
后 被 旋转 刀 切 成 一 定 大 小 





?70% 一 73%。 用 石灰 水 或 所 氧化 钠 芋 取 脱 脂 大 豆 粉 可 得 到 蛋白 质 合 量 高 达 95% 的 分 离 蛋 白 ， 
大 豆 中 的 大 部 分 蛋白 质 溶解 于 碱 性 溶液 ,不 溶性 物质 可 分 离 出 来 ,随后 可 加 酸 淀 析 , 再 经 浙 干 Li 
深 和 喷 筋 干燥 ,就 可 得 到 大 豆 分 离 蛋 白 。 以 前 是 将 这 种 蛋白 质 产 品 制 成 纤维 状 , 再 加 工 制 成 人 造 
肉 。 然 而 到 了 20 世纪 70 年 代 , 人 们 证 实 这 种 方法 在 经 济 上 很 不 合算 ,因为 同 挤 压 法 相 比 ,其 技 
林 侣 量 太 高 。 现 在 用 挤 压 法 制 成 的 豆 制品 与 腊肉 相似 ,分 成 小 块 . 小 片 当 作 快 餐 食 品 销 此 ;同时 ， 
也 可 制 成 豆 制 牛肉 ` 豆 制 鸡 和 豆 制 火腿 。 这 些 食品 添 有 开胃 的 红 辣 椒 粉 等 佐 料 。 大 豆 分 离 蛋白 
水 可 制 成 各 种 成 形 肉 制品 。 

这 里 必须 谈 谈 单 细 胞 及 其 他 形式 的 蛋白 质 的 生产 ,因为 自 第 二 次 世界 大 战 以 来 ,对 由 酵母 
男 、. 帮 冰 及 细菌 生产 蛋 白 质 的 研究 已 进展 得 十 分 迅速 。 大战 期 间 英 国 及 特 立 尼 达 (Trinidad) 花 
大 量 金钱 和 时 间 ,也 未 研制 出 一 种 供 人 类 消费 使 用 的 酵母 蛋白 。 他 们 的 做 法 是 以 糖蜜 作 培养 
基 , 其 基本 原料 是 产 有 假 丝 酵 母 ( 圆 酵母 )。 运 用 酵母 菌 产生 蛋白 质 来 饲养 各 种 牲畜 和 家 爷 , 有 着 
已 大 的 清 力 ,因为 酵母 菌 可 以 靠 某 些 石油 和 天 然 气 的 简单 产物 进行 培养 ,包括 碳 氢 化 合 物 和 甲醇 
年 。 不 过 ,对 这 类 新 近 研 究 所 取得 的 进展 ,这 里 只 能 一 笔 带 过 。 因 为 不 管 是 哪 种 研究 ,其 主要 方 
器 十 解决 动物 的 饲料 问题 ,而 不 是 直接 研制 供 人 类 食用 的 食物 . 

在 西南 亚 及 非洲 , 单 细胞 和 多 细胞 的 藻类 在 食品 中 的 应 用 十 分 有 限 。 当 然 , 单 细胞 藻类 是 更 
好 的 和 借 日 质 资源 。 人 们 研究 过 绿色 藻类 ,但 更 有 前 途 的 是 丝 状 藻 类 。 例 如 螺旋 藻 属 ,其 天 然 和 蛋白 
ie HE RE iA 62% (AAR RAMA A MEI. 虽然 这 种 藻类 存在 着 颜色 问题 ,而 且 还 有 
上 折 淮 昧 ,但 产 自 墨西哥 的 药 类 用 于 动物 哈 养 可 望 获得 成 功 ; 据 报道 ,苏联 和 捷克 斯 洛 伐 克 正 在 应 
用 这 类 产品 。 
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在 20 世纪 ,尤其 是 第 二 次 世界 大 战 刚 结束 后 的 那 几 年 ,食品 工业 的 蓬勃 发 展 产 生 了 一 个 间 
则 。 里 然 这 个 问题 本 身 与 技术 无 闫 ;但 同 食品 工业 的 发 展 史 却 有 着 很 直接 的 联系 ,因此 不 可 和 忽 
优 ， 维 观 整 个 历史 ,食品 加 工业 一 直 在 同一 定 程 度 的 偏见 势力 进行 斗争 ， 这 种 偏见 认为 食品 工 
ll P^ d 虽 未 明确 指出 在 哪些 方面 一 一 不 如 "天然" 食物 那么 “卫生 ”, 甚 至 可 能 对 健康 有 害 ， 
这 里 我 们 担心 的 不 仅仅 是 质量 问题 ;很 明显 ,要 是 肉 、 鱼 ,蔬菜 本 来 就 不 新 鲜 , 或 者 质量 低劣 ,我们 
是 无 法 来 取 有 效 加 工 而 使 其 化 腐 为 鲜 的 。 如 果 认 为 早期 生产 的 人 造 黄油 同 天 然 黄油 一 样 可 口 ， 
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那 是 荡 雇 可 筑 的 。 现 在 有 争议 的 问题 是 :加 工 食品 本 身 抵 不 上 天 然 食品 。 

家 庭 主 妇 们 知道 ,她 们 的 生活 已 发 生 了 彻底 变化 。 所 请 的 “方便 食品 ”给 她 们 带 来 了 更 多 的 
AIR ,她们 可 以 和 全 家 人 更 名 地 到 外 面 去 吃饭 ;但 对 -一些 食 品 是 否 对 健康 有 益 仍 持 怀疑 态度 。 罕 
庭 主妇 们 所 忧虑 的 是 农民 们 使 用 化 肥 KEAN .除草 剂 .激素 , 非 药 用 抗生素 以 及 作为 动物 和 家 禽 
饲养 中 的 生长 激素 等 ,担心 残留 物 可 能 污染 食物 ， 自 从 20 世纪 20 年 代 开 始 广泛 使 用 化 学 肥料 
以 来 ,许多 人 并 不 认为 化 肥 能 更 好 地 取代 兰 肥 和 堆肥 。 家庭 主妇 认为 农业 上 的 精耕细作 ,使 烤 鸡 
和 牛肉 失去 了 味道 。 幼 畜 不 如 老 畜 那样 有 味 ,是 由 于 两 者 肌肉 中 的 蛋白 质 和 脂肪 的 化 学 组 成 不 
同 ,然而 家 庭 主妇 们 是 无 法 接受 这 种 解释 的 。 在 英国 及 法 国 , 家 庭 主妇 们 喜欢 选择 这 褐色 的 鸡 
蛋 , 认 为 其 味道 较 好 ,营养 价值 较 高 ;而 美国 的 家 庭 主妇 们 ,特别 是 北部 各 州 的 家 庭 生 妇 , 却 认为 
白 鸡 和 蛋 意味 着 清洁 .干净 而 不 愿 要 褐色 鸡蛋 。 不 管 有 无 道理 ,人 们 还 是 心 存疑 虑 。 对 此 ,食品 加 
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如 果 告 诉 人 们 ,在 西方 世界 工业 革命 中 形成 了 数量 很 大 的 卫星 城市 人 口 ,而 这 些 人 口 只 能 靠 
技术 高 度 发 展 的 农业 和 食品 制造 业 才 能 养活 ; 许 儿 农作物 和 园艺 栽培 作物 是 季节 性 的 ,而 食品 生 
产 又 必须 是 连续 的 ;食品 生产 及 分 发 过 程 涉及 许多 保鲜 贮存 的 形式 ,除非 能 让 他 们 相信 这 些 食物 
同 他 们 祖先 用 过 的 食物 一 样 安全 .有 益 健 康 ,否则 是 起 不 了 多 大 作用 的 。 战 后 的 消费 者 从 未 体验 
过 19 世纪末、20 世纪 初 那 种 不 卫生 的 生活 环境 。 例 如 ,他 们 并 不 记得 ,在 牛奶 消毒 技术 还 未 广 
证 使 用 以 及 奶牛 还 基本 上 未 摆脱 结核 菌 感染 之 前 , 患 结核 病 的 危险 一 直 使 人 们 性 恶 不 安 ,特别 是 
有 小 孩 的 母 莱 常 稼 提心吊胆 

现在 人 们 所 听 说 的 是 ,精制 食品 常 使 西方 人 患 上 许 名 古人 没有 生 过 的 疾病 。 人 们 被 告诫 ,应 
减少 食物 中 饱和 脂肪 的 用 量 , 多 以 玉米 油 这 种 不 已 和 脂肪 代替 猪 油 和 奶油 。 白 面包 仍然 常会 招 
来 人 们 的 责难 。 第 二 次 世界 大 战 后 对 德国 的 儿童 曾 进 行 过 认真 的 试验 :把 受 试 对 象 分 为 两 组 ,一 
组 儿童 食用 全 麦 面 包 , 从 中 获取 所 需 能 量 的 75”%; 男 一 组 吃 白面 包 , 从 中 摄取 所 需 能 晤 的 75%., 
两 组 儿童 同样 长 得 很 好 。 相 反 , 众 所 周知 ,在 颁 朗 和 埃及 农村 食用 的 全 麦 面包 是 用 未 经 发 醇 的 面 
粉 直接 烤 制 的 ,这 样 肌 醇 六 磷酸 不 至 于 损失 ,但 这 决 非 理 想 的 食品 。 过 多 地 摄 人 肌 醇 六 磷酸 据说 
引起 了 村 民 缺 锌 、. 缺 铁 ; 同 时 这 也 清楚 地 表明 ,如 果 提 倡 食用 全 才 面 包 来 防止 和 治疗 各 种 疾病 ,是 
多 么 不 明智 。 当 然 , 它 可 以 预防 某 种 疾病 ,但 也 可 能 加 剧 其 他 一 些 疾病 。 

很 多 人 纷纷 转向 保健 食品 ,理由 虽 荒 雇 , 但 还 是 可 以 理解 的 。 在 英国 ,保健 食品 的 销售 额 从 
1965 年 的 1100 万 英镑 上 升 到 1970 年 的 1800 万 英镑 。 而 在 美国 ,同期 销售 额 估 计 达 2 亿美 元 。 
为 了 正确 看 待 这 一 数字 ,我 们 必须 注意 到 美国 食品 工业 销售 额 已 达 1250 亿美 元 ,保健 食品 只 占 
食品 市 场 销 信 额 的 0.16%。 但 无 论 怎样 ,由 于 现在 人 们 对 人 造 食品 的 安全 性 仍 疑 虚 重 重 , 保 健 
食品 的 销售 还 是 有 所 增加 ;同时 ,人 们 仍旧 相信 ,在 施 混 合肥 料 的 土壤 中 自然 生长 起 来 的 食物 ,以 
及 不 含有 添加 剂 的 食物 都 是 很 * 纯 "的 ,有 益 于 健康 。 但 实际 上 ,已 知 有 些 最 有 害 的 毒物 可 能 就 存 
在 于 天 然 食物 中 ,而 这 点 往往 被 忽视 了 . 

食品 在 得 到 社会 认可 方面 的 因素 是 复杂 的 ,也 反映 了 人 的 情感 因素 的 影响 。 客 观 的 探讨 是 
难以 达到 的 .“ 消 费 者 至 上 ?这 一 时 代 特 征 使 问题 更 严峻 。 举 例 来 说 , 某 些 食物 色素 已 表明 是 致 
痛 物 而 被 禁用 ,这 是 可 以 理解 的 。 以 前 ,美国 曾 通 过 一 个 法 律 , 其 大 意 是 任何 食品 添加 剂 都 不 得 
有 致癌 性 。 当 时 人 们 并 不 知道 ,改进 后 的 分 析 技 术 可 以 检测 到 十 亿 分 之 几 , 而 不 是 百 万 分 之 几 的 
致 痛 物 质 。 这 些 技术 使 百分之百 不 会 致癌 的 概念 不 太 现实 。 鉴 于 世界 人 口 剧 增 和 能 源 危 机 引起 
的 众多 问题 ,人 们 仍然 需要 寻求 办 法 ,使 彼此 对 立 的 看 法 协调 起 来 。 

大 体 上 说 ,关键 问题 在 于 提高 人 们 的 营养 意识 ,要 功 说 家 庭 主 妇 们 确信 ,在 京 调 中 她 们 要 设 
法 保留 对 热 敏 感 的 维生素 类 ,如 硫 胺 素 ( 维 后 素 OBL) .抗坏血酸 (维生素 C) 等 ,就 像 食品 加 工 者 们 
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这 法 做 的 那样 。 要 使 她 们 确信 ,食物 中 的 名 种 维生素 太 多 , 太 少 都 是 不 利 的。 尤其 是 维生素 A 
和 维生素 D 这 样 的 脂 溶性 维生素 ,如 果 报 取 量 太 高 ,对 身体 也 绝对 是 有 害 的 。 还 要 使 她 们 确信 ， 
即使 朋 掉 食物 外 表 的 得 人 炉 部 分 ,也 会 因 剩 余 的 考 菌 毒素 而 发 生 潜 在 危险 ,这 些 考 菌 毒素 可 能 以 区 
十 和 真菌 代谢 物 的 形式 存在 。 现 在 的 食品 加 工 者 之 所 以 能 很 好 地 避免 这 些 危险 ,是 因为 他 们 掌 
fe T 20 世 纪 食 品 科 学 家 和 技术 人 员 所 积累 的 知识 和 经 验 。 
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T*F*33 £i (T. F. GASKELL) 


18 世纪 的 重大 航海 发 现 ,表明 了 科学 家 对 探索 新 大 陆 和 寻找 动 植物 新 物种 的 兴趣 。 运 用 科 
学 和 数学 知识 去 解决 航海 中 的 问题 ,表明 哲学 家 和 水 手 的 这 一 共同 兴趣 对 双方 都 大 有 神 益 。 因 
此 在 英国 ,皇家 学 会 与 海军 的 合作 非常 成 功 ,使 得 像 “ 奋 进 号 "(Endeavour) 船长 库 克 (James 
Cook) 等 这 样 一 些 航海 先驱 者 决定 以 新 的 目标 继续 合作 下 去 , 即 探测 海面 下 的 奥秘 。 对 海洋 深 
处 的 探索 , 毫 无 用 问 会 受到 实际 需要 的 影响 。 电 报 电 缆 在 浅海 海 床上 数 设 成 功 ,使 人 们 产生 了 运 
用 这 种 快速 的 通讯 方法 来 连通 各 大 陆 的 愿望 (第 V 卷 , 边 码 224) 。 当 时 最 基本 的 一 点 是 对 海底 
地 形 要 有 所 了 解 , 从 而 弄 清 电 缆 所 受 的 张力 ,造成 磨损 和 断裂 的 种 种 因素 ,以 及 在 深水 中 对 电 痢 











及 其 下 面 的 地 质 结构 的 知识 ,为 20 世纪 20 年 代 以 来 在 近海 海域 探测 天 然 气 和 石油 提供 了 巨大 
的 技术 价值 (第 16 章 , 边 码 386), 

电报 公司 曾 多 次 采用 传统 的 绳索 和 钻 锤 技术 测 深 。 这 些 测 深 以 及 海军 舰 长 们 为 满足 他 们 对 
海底 的 科学 好 奇 心 而 用 比 200 英 寻 标准 测 深 绳 更 长 的 绳索 进行 测 深 的 活动 ,为 美国 海军 军官 莫 
i (Matthew Fontaine Maury) 编 集 海 图 提供 了 所 需 资 料 。 他 的 海洋 自然 地 理学 )》(Physical 
geography of the sea, 1853 年 ) 是 第 一 部 有 关 现 代 海洋 学 的 教科 书 。 首 先 测 到 数 千 英 寻 洋 深 的 


荣誉 应 归于 罗斯 图 士 (Sir James Clark Ross) ,他 在 1839—1843 年 使 用 的 是 一 条 一 英里 多 长 的 又 
粗 义 结实 的 麻 强 。 在 几 英 里 的 深水 处 ,要 确定 探 深 锤 到 达 底 部 的 时 间 是 非常 困难 的 ,因为 支撑 重 
钵 的 绳子 很 重 ,致使 重 锤 到 达 海 底 时 绳 的 拉力 几乎 显 不 出 什么 变化 。1872 一 1876 年 ,英国 皇家 
海军 “挑战 者 号 "(H, M.S. Challenger) 舰 船 对 全 世界 的 海洋 进行 了 长 期 考察 ,所 采用 的 是 一 根 
近 手 能 漂浮 的 草 绳 。 当 草 强 因 探 深 锤 的 重力 作用 而 下 降 时 ,人 们 将 绳子 每 下 降 100 英 寻 所 花费 
的 时 间 记 录 下 来 。 由 于 水 对 绳子 产生 的 额外 阻力 , 草 强 下 降 的 时 间 随 着 重 锤 下 落 的 深度 而 增加 。 
在 重 锤 落 到 海底 时 ,绳索 每 下 降 100 英 寻 ,所 花费 的 时 间 就 会 明显 增加 。 

“挑战 者 号 "的 探险 航行 标志 着 老 方 法 的 结束 和 海洋 学 作为 一 门 精确 科学 的 开始 。 另 一 项 不 
亚 于 "挑战 者 号 "已 开始 取得 的 进展 ,是 1901 年 国际 海洋 研究 委员 会 (International Council for 
the Study of the Sea) 的 成 立 。 虽 然 该 研究 机 构 的 直接 目标 是 改进 北海 及 其 附近 水 域 的 捕 鱼 业 ， 
但 也 开始 收集 大 量 有 关 海底 形状 .海底 构成 .洋流 及 海 床 组 成 物质 变迁 等 资料 。 摩 纳 哥 阿尔 伯 特 
— İHR E (Prince Albert DF 1906 年 在 巴黎 创办 了 海洋 学 研究 所 ,在 摩纳哥 建立 了 海洋 学 博物 
馆 ,并 就 北大 西洋 水 循环 问题 进行 了 许多 开拓 性 的 试验 。 同时 ,他 还 设计 出 许 老 灵巧 的 取样 器 ， 
用 来 收集 海底 生物 和 地 质 标 本 。 

美国 海岸 测量 局 (U.S.， Coast Survey 1 58 Pü BE TEI Df 0] OR BKB. CHE 
T BUE BSRUSCR. 使 用 了 精良 的 仪器 装备 ,进行 了 有 价值 的 试验 。 研究 在 墨西哥 湾流 流速 最 急 
处 进行 ,从 锚 泪 的 船只 上 对 洋流 进行 直接 测量 ,并 将 测 得 的 数据 同 后 来 从 海水 密度 测量 得 来 的 海 
水 流量 进行 比较 计算 。 据 估计 ,这 一 股 浩大 的 洋流 ,每 秒 钟 可 将 7000 万 吨 左 右 的 暖 水 从 佛 罗 里 
达 往 北 带 向 纽 芬 兰 。 像 用 气压 读数 网 格 图 可 以 标 出 风速 一 样 , 用 压力 分 布 图 来 计算 洋流 也 是 可 
‘TAY. FE 19 世纪 ,收集 了 许 包 海水 样品 ,并 对 不 同 深度 的 水 温 进 行 了 测量 ,其 目的 是 为 了 计算 海 
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水 密度 ,从 而 计算 出 海水 的 静 压 力 。 对 海水 样品 的 盐分 浓度 进行 测量 , 则 是 为 了 算出 密度 。 通 过 
对 “挑战 者 号 "收集 的 世界 许多 地 方 的 海水 抽样 分 析 , 发 现 各 地 海水 的 总 浓度 虽 有 显著 差异 ,但 其 
中 各 种 矿物 的 相对 分 布 情况 却 是 一 致 的 。 这 表明 经 过 几 十 亿 年 的 侵蚀 ,从 各 大 陆 带 人 海中 的 盐 
己 宴 撒 泡 合 , 舍 盐 度 的 差异 则 起 因 于 各 地 蒸发 量 的 不 同 以 及 由 于 大 气 降 水 或 冰 的 融化 而 混 人 的 
淡水 之 稀释 作用 。 

“ 挑 成 者 号 "用 的 是 麻 强 和 繁重 的 测 深 锤 ,这 些 工 具 使 得 海 深 测量 和 海底 样品 的 采集 要 花费 
大 量 的 时 间 ,并 且 要 为 拖拉 绳索 付出 艰辛 的 劳动 到 19 世纪 末期 ,它们 逐步 被 优质 钢 制 成 的 钢 
RMB RNS 70 磅 的 重 锤 所 取代 。 测 探 机 器 内 装 有 一 个 制动器 , 它 一 直 被 钢 汞 的 张力 拉 着 。 当 
竺 钵 一 碰 到 海底 , 制 动 磊 就 会 立即 制止 线 盘 转动 ,所 测 的 深度 可 直接 从 指示 器 上 读 出 来 。 而 且 其 
缠绕 装置 的 性 能 好 ,所 以 测 深 进展 要 快 得 多 ;水 温 及 海水 含 盐 度 的 测定 ,也 由 于 机 械 装置 的 改进 
而 变 得 容 掏 多 了 。 那 时 ,在 电缆 敷设 过 程 中 已 收集 到 相当 多 的 有 关 资 料 , 这 些 也 被 英 、 美 海军 收 
集 到 考察 所 得 的 袖 料 中 。 电 缆 数 设 者 们 的 一 项 有 趣 发 现 是 :可 通过 观测 正在 敷设 的 电缆 的 张力 
变化 ,来 获得 海 床 的 大 致 轮廓 。 新 的 海盆 图 越 来 越 多 。 1899 年 ,国际 地 理学 会 (International 
Geographical Congress) 在 相 林 成 立 了 一 个 专门 委员 会 来 绘制 海 洋 盆地 总 图 ,并 将 表示 海底 特征 
的 术语 标准 化 一 一 例如 深海 槽 ,海沟 , 海 峭 及 海底 高 原 等 一 -现在 这 些 已 成 为 人 们 所 熟悉 的 术语 
三。 靡 纳 太 阿尔 伯 特 一 世 亲 王 接 受 了 这 项 任务 ,在 他 领导 下 绘制 的 摩 纳 太 海洋 图 自 1904 年 以 来 
一 直 很 出 名 。 国 际 水 文 局 (lnternational Hydrographic Bureau, 现 称 国 际 水 文 组 织 . International 
Hydrographic Organization) 于 1921 年 在 摩 纳 可 建立 ,其 宗旨 是 不 断 更 新 海洋 图 。 该 组 织 得 到 
三 全 世界 主要 海洋 国家 的 支持 与 帮助 ，。 
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到 目前 为 止 , 关 于 深海 海底 的 绝 大 多 数 信息 都 是 通过 船只 在 海面 上 进行 实验 得 到 的 。 一 般 
来 说 ,光学 方法 用 于 研究 陆地 表层 特征 的 效果 的 确 令 人 满意 。 而 海水 不 透 光 ,用 来 进行 海洋 研究 
的 大 部 分 仪器 必须 采用 物理 原理 ,这 就 比 使 用 光学 方法 要 复杂 得 多 。 更 精 糕 的 是 ,海水 中 所 含 的 
丰 分 使 它 既 不 能 成 为 良 导体 , 叉 不 能 作为 有 效 的 绝 绿 体 , 所 以 在 海水 中 比 在 大 气 层 中 进行 研究 要 
困难 得 多 。 另 外 , 威 的 海水 还 有 腐蚀 性 ,加 上 海面 上 又 很 少 有 风平浪静 之 时 ,在 海上 进行 实验 是 
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然而 ,在 20 Thee bE ES RRA RA AR. HREM AR VE HB T VE RE 
7] ,发 现 了 有 关 海 底下 面 岩层 的 大 量 资料 。 由 于 海洋 覆盖 的 地 球 表 面积 比 陆地 所 覆盖 的 要 大 得 
多 ;由 于 就 大 陆 岩 石板 块 运动 来 说 ,海洋 本 是 地 球 的 活路 部 分 ;由 于 在 海洋 内 同 在 月 球 上 一 样 , 侵 
地 极 小 ,地 质证 据 比 在 陆地 上 所 受到 的 损坏 要 小 得 多 ,因此 海洋 地 质 学 研究 就 产生 了 有 关 地 球 地 
质 史 的 新 理论 .新 观点 。 这 些 研 究 对 探测 矿物 资源 有 着 重要 的 实际 意义 。 

探测 帝 表 而 洛 痢 的 海 实 底 的 工具 包括 从 依靠 地 球 放 射 物质 (比如 磁场 ) 进 行 的 被 动 式 探测 器 
到 利用 声 脉 冲 的 探测 器 ,这 些 工 具 都 必须 加 上 钻 孔 机 , 即 一 种 由 石油 工业 发 展 来 的 重要 探测 装 
置 。 首先 需要 测量 的 是 海底 的 形状 。 用 陆地 上 通常 采用 的 航空 摄影 法 来 进行 海底 调查 是 不 可 能 
的 ,但 海面 却 提供 了 一 个 方便 的 基准 平面 ,使 绘制 海 床 的 地 形 特征 图 只 需 逐 步 去 测量 水 深 就 行 了 。 

现代 的 回声 测 深 仪 最 初 是 从 1925 年 左右 开始 采用 的 ,第 二 次 世界 大 战 期 间 得 到 了 很 大 发 
展 , 其 精确 度 甚至 在 海洋 的 最 深 处 仍 可 达到 几 英 尺 。 昌 然 海洋 如 此 浩瀚 ,以 至 于 人 们 仅 对 那些 特 
别 感 兴趣 的 小 海域 才 有 详尽 的 海 图 ,但 自 第 二 次 世界 大 战 结束 以 来 各 国都 努力 探测 海 深 ,因而 洋 
底 的 主要 特征 现 已 为 人 们 所 知 。 
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[n] P ETE dE E EH — fA xE ERR TE PORE ES US EH AS. fH] fA ER] das — m RP AE 
File SE M ii e BA Hr Har Kop. ER pode . n Ba A tue pg B E R mE SIE. XN 
ICE B] [e] p DEC BUT ARREST TN FE P3 Bk wh Ag Hh B BER] .— 3c 5E E — 5K 
移动 记录 纸 上 做 出 一 个 “0 记号。 当 声 脉冲 回 波 返 回 到 接收 器 时 , 它 被 放大 并 传 给 笔 ,使 笔 在 记 
录 纸 上 做 出 男 一 个 记号 。 patat Fe: TB E PU) AEA fs id. Sy s IR] BJ RP SE or 33 PS ko np M, Ae 
B bs el) 5T. 2 M Tf E al. E BN Fe a Pr HE Sen) EY Vi). BÉ EE Fr P TE LRL In] EE PE. — 8 186 PK P 3G 
给 市 出 来 了 (图 57.1). 





图 57.1 回声 测 深 法 时 大 西洋 PAY ES I Hr BE CG ettysburg) BRE ii BE dtd 曲线 ， 


在 浅海 中 ,用 回声 测 深 仪 绘制 出 来 的 海 床 轮廓 线 非 常 准确 ,但 在 海 详 的 极 琛 处 ,图 上 难免 会 
出 现 一 些 模糊 之 处 。 声 波 只 能 传播 到 一 定 范 围 。 为 了 增强 探测 效果 ,人 耳 几 乎 听 不 见 的 高 音声 
波 被 应 用 到 现代 化 设备 中 。 然 而 ,即使 用 最 好 的 仪 闫 所 产生 的 声波 穿 过 大 约 一 英里 的 距离 落 到 
Das TEE TEF JEG E EST V Tu] 9 Se IRE] 床 这 -地 区 的 任 一 部 分 返回 到 船上 。 来 目 于 船 正 下 方 的 回 波 通 常 最 
先 到 达 接 收费 ,因为 它 传播 的 路 程 最 短 。 ^ D EE 那么 所 记录 下 的 回声 就 有 可 能 
是 从 船只 航线 某 一 侧 的 海底 高 地 反射 回来 的 。 海底 地 势 中 出 现 陡峭 的 斜坡 这 种 特殊 情况 时 ,由 
回声 探 深 仪 所 做 的 记录 中 可 能 反应 不 出 "-— 06 男 外 还 有 很 多 情况 ,由 于 回声 从 不 同 
的 地 方 接二连三 地 返回 ,因而 出 现 的 是 一 幅 杂 乱 无 章 ,线条 交织 的 回声 图 ; 虽然 这 样 的 观测 结果 
能 对 海 床 的 崎 岷 地 势 提出 报警 ,可 是 却 不 能 对 海 床 的 真实 形状 做 出 精确 描 给 .正如 在 陆地 上 不 
可 能 以 遥远 的 地 平 线 为 基准 来 观察 高 山 裂 从 一样 ,回声 测 深 仪 也 无 法 对 深海 区 各 个 细部 都 进行 
观测 ， 

些 关 于 海 床 形状 太 组 成 的 有 价值 的 附加 信息 ,用 回声 测 深 仪 发 射 穗 直 加 下 的 声 脉 冲 是 得 
不 到 的 ,但 可 用 侧 向 发 射 窗 东 声 脉冲 的 方法 获得 。 要 发 出 罕 东 声波 ,必须 使 用 电磁 波 脉 冲 次 。 船 
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只 在 问 前 航行 时 ,这 种 声波 从 侧 回 扫 过 海 床 。 被 坚硬 的 岩石 返回 到 船只 的 是 强 信和 号 ,而 松软 的 泥 
tA SRS RAE. RUHR ,动物 残骸 及 石 块 这 样 一 些 障碍 物 , 在 标 给 图 上 能 以 深 
色目 标 呈 现 出 来 。 这 种 装置 叫 作 旁 视 声 纳 , 它 已 用 于 北海 跟踪 输油管 道 的 熬 设 过 程 ,帮助 人 们 确 
定 管 道 是 否 完 全 被 掩埋 ,是 理会 发 生 侵 蚀 管 道 的 危险 等 。 

为 了 进行 深海 研究 ,英国 国立 海洋 学 研究 所 (National Institute of Oceanography) AR T — 
Bh E SRA, See BO" (Gloria), CRETE 3 英里 水 深 或 更 深 处 将 声波 东 发 射 到 操纵 该 
装置 的 船只 侧面 10 英里 人 处 并 获得 反射 波 。 由 于 “ 格 洛 里 亚 " 能 横向 探测 海底 ,其 覆盖 宽度 是 回声 
测 深 仪 覆盖 范围 的 许多 倍 , 因 此 加 快 了 绘制 深海 地 形 图 的 速度 ,也 有 助 于 发 现 地 形 的 新 特征 。 

T 1951 FAAM HERRA, BS E W 5838 18 (Marianas Trench) th ff] " BE 48 3$ 28 OW" 
(Challenger Deep ,北纬 11720 ,东经 142/300 ,是 “挑战 者 号 "在 1950—1952 年 的 探险 航行 中 发 
现 的 ,这 项 发 现 表 明了 测量 巨 深 的 不 同方 法 ,也 表现 出 海洋 学 家 改良 旧 技 术 以 解决 新 闻 题 的 卓 
mH. SNS MAS REBT. CHEMIN TE 4000 美 寻 的 深度 失去 了 回声 ,这 主要 是 
因为 其 发 射 机 粘着 海藻 、 贝 之 等 物 。 幸 好 ,在 一 条 科学 考察 船上 ,还 有 许多 其 他 的 方法 能 用 来 测 
Him. ERA, ,特别 重要 的 是 判明 海沟 轴线 的 位 置 , 以 便 在 最 深 钼 的 上 方 安装 地 震 测 量 
疫 慎 。 正 如 通常 所 采用 的 反射 概 影 技术 一 样 , 船 每 隔 几 分 钟 就 停 下 来 ,起 爆 一 个 1.5 磅 的 炸药 。 
从 海 床 反 射 回 来 的 声波 由 水 中 地 震 检 波 器 来 集 , 并 由 测 震 摄像 装置 记录 下 来 。 由 于 该 摄像 机 的 
计时 系统 不 断 同 无 线 电 的 标准 时 间 相 核对 ,加 上 回 波 的 到 达 可 方便 地 从 摄影 记录 中 读 出 ,因此 这 
种 方法 在 很 多 方面 能 较 精 确 地 测 出 声波 向 下 传播 后 又 返回 所 花费 的 时 间 。 当然 ,这 种 方法 也 有 
不 足 之 处 , 它 所 提供 的 仅 仪 是 间 点 的 深度 读数 ,而 不 像 回 声 测 深 仪 那样 提供 连续 的 轮廓 线 ， 

用 这 种 方法 来 测量 的 菲律宾 深海 沟 , 记 录 下 来 的 传播 时 间 超 过 14.5 秒 , 所 对 应 的 深度 应 是 
5900 美 寻 左右 ,所 得 深度 几乎 超过 以 前 的 最 深 记 录 1000 英尺 ,于 是 用 向 下 垂 放 绳 索 . 测 深 锤 的 
老 方 法 来 核查 这 一 深度 。 用 一 个 很 重 的 铁 锤 { 重 140 B ,借助 于 一 根 很 细 的 钢 弦 从 船尾 下 沉 ， 
钢 弦 通过 刻度 办 由 一 线 轴 放 出 ,轮子 的 转动 圈 数 是 可 以 计数 的 ,因此 通过 轮子 的 钢 蕊 总 长 度 可 算 
B. AP RR 装置, 如同 它 的 名 字 一 梓 ,一 般 是 用 记录 放出 的 钢 弦 长 度 来 测量 船 沿 直线 方向 运 
动 时 所 通过 的 水 平 距 离 。 只 要 让 重 锤 放下 时 保持 铀 弦 在 水 中 的 垂直 状态 ,那么 就 非常 适 于 测量 
海 的 深度 。 这 是 很 容易 做 到 的 ,因为 钢 弦 是 从 船尾 放出 的 ,图形 的 船尾 有 可 能 一 直 使 船 迎 着 微 
风 。 因 此 ,只 要 船尾 发 动机 稍 提供 一 点 推力 ,就 能 很 好 地 控制 钢 弦 ,使 其 保持 垂直 状态 。 

这 里 的 水 很 深 是 根据 这 样 一 个 事实 得 出 的 : 重 钵 下落 至 海底 共 花 费 了 1.5 小 时 ,记录 的 深度 
4 5944 X (2716 米 )， 

数 月 之 后 , “挑战 者 号 "装备 了 第 一 流 的 回声 测 深 仪 。 在 从 新 西 兰 返回 的 途中 ,“ 挑 战 者 号 ”对 
20 英里 长 的 海沟 区 域 进行 了 一 次 彻底 的 勘测 ,发 现存 在 一 块 长 20 英里 , 宽 0.5 英里 的 区 域 ,其 
深度 超过 了 5900 英 寻 。 当 时 由 于 回声 讯号 不 够 强 , 不 能 在 记录 纸 上 出 现任 何 记号 ,但 通过 耳机 
是 很 容易 听 到 的 ,数位 观测 者 由 此 对 该 区 域 深 度 做 出 了 精确 的 估计 。 回 声 在 大 约 5600 至 5800 
蜂 寻 的 深 处 减弱 了 ,这 里 的 坡度 大 约 为 1:13; 然而 到 沟 底 处 ,反射 回来 的 讯号 又 变 强 了 。 这 一 点 
基 可 以 预计 到 的 ,因为 反射 声波 在 海沟 最 深 处 趋 于 集聚 并 传 回 船 上 只 ,而 在 斜坡 处 是 发 散 的 。 这 
里 ,最 陡峭 的 笠 坡 坡度 至 少 为 1 :2, 还 有 几 处 坡度 为 1 :6 的 斜坡 延伸 了 1 一 2 英里 。 但 是 , 某 些 地 方 
有 一 二 奖 里 的 平坦 海沟 ,那么 其 边缘 区 准 会 有 断崖 或 阶地 存在 。 从 深度 4000 英 寻 到 海沟 底部 的 平 
均 坡 度 大 约 为 1:7。 从 3000—4000 英 寻 深 通 向 海沟 区 域 就 更 加 平缓 了 ,其 坡度 大 约 为 1 : 18， 

然而 ,世界 上 最 深 的 海沟 是 一 条 宽 约 60 RAAT. TA T [8] Sk — 16 Er BE R e BR LH 
总 的 平均 坡度 还 是 同 陆地 上 可 行使 机 动车 辆 的 坡度 差 不 委 。1957 年 ,苏联 海洋 考察 船 * 勇 十 号 ” 
(Vityaz) 用 一 台 英 国 式 的 回声 测 深 仪 ,在 实验 允许 的 误差 范围 内 证 实 了 该 海沟 最 深 处 的 深度 同 
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“挑战 者 号 ”所 发 现 的 深度 是 一 致 的 。 后 来 ,1960 年 ,人 们 将 “的 里 雅 斯 特 号 ”CTrieste) 深 潜 器 放 
至 海沟 底部 ,用 测量 海底 压力 的 方法 测 出 其 深度 为 6000 BF, 

对 世界 海洋 深水 海 图 的 研究 表明 陆地 几乎 被 浅水 覆盖 的 台地 所 包围 。 这 就 是 人 们 所 知晓 的 
大 陆架 。 其 宽度 变化 很 大 ,最 罕 处 一 一 非洲 西海 岸 的 沿海 大 陆架 宽度 几乎 为 零 , 最 宽 处 一 一 墨 西 
哥 湾 内 的 路 易 斯 安娜 和 得 克 萨 斯 的 近海 区 大 陆架 宽度 约 为 1500 FR. KAREN V 35] 9 HE 2] 
为 80 千 米 ,其 表面 逐步 向 深海 方向 倾斜 ,边缘 处 深度 约 为 130 OK. 

虽然 大 陆架 地 区 的 面积 仅 占 地 球 水 域 面积 的 约 7. 5”%, 但 实际 上 已 达到 地 球 总 陆地 面积 的 
18%。 然 而 ,大 陆架 的 意义 在 于 它 代表 着 大 陆 向 海洋 的 延伸 部 分 。 在 上 个 冰河 期 后 ,大 陆 曾 一 度 
发 生 过 伴随 融 冰 而 产生 的 沉没 现象 。 这 意味 着 大 陆架 的 基 涯 与 所 连接 的 大 陆 保持 着 地 质 上 的 连 
"HU. | 

大 陆架 的 表面 可 能 是 平坦 的 ,由 基 岩 组 成 ;但 更 多 的 是 不 规则 的 ,上 面 总 是 覆盖 着 新 的 沉积 
物 ,而 且 总 是 被 水 下 峡谷 或 峭 岩 分 开 , 其 位 置 的 排列 就 像 陆 地 上 的 一 些 主 要 江河 一 样 ,如 西非 的 
刚果 河 及 美国 东海 岸 的 哈 得 孙 河 等 。 这 些 河谷 往往 被 淇 急 的 泥 沙 流 所 切割 ,急流 癌 太 陆架 快速 
冲 下 来 。 到 了 大 陆架 边缘 的 海底 时 , 泥 沙 就 沉积 下 来 。 以 这 种 方式 产生 的 沉积 物 通常 被 称 为 浊 
流 层 ， 

越过 大 陆架 之 外 的 海底 由 大 陆 和 斜坡 (或 隆起 地 ) 和 深海 平原 组 成 。 离 大 陆架 依 远 ,海底 的 刁 
斜 度 就 愈 大 ,其 坡度 大 约 是 1:15, 而 且 是 从 大 陆 斜 坡 逐 渐 向 深海 平原 下 降 , 该 区 域 中 的 水 深 一 般 
X 9 6000 米 。 

这 些 深海 沟 一 一 如 太平 洋 上 的 马里 亚 纳 海沟 及 部 分 深海 平原 一 一 含有 由 粘土 和 动 植物 残骸 
形成 的 沉积 物 。 这 些 东 西 往往 经 历 了 缓慢 而 又 长 期 的 积累 过 程 。 从 这 些 沉 积 物 的 核心 部 分 取出 
的 材料 显示 沉积 物 已 有 数 万 年 的 历史 。 

深海 平原 的 表面 除了 受到 海 丛 的 截断 外 ,还 受到 海底 火山 的 干扰 ,其 中 有 些 还 是 活 火 山 , 如 
南 太 平 洋 中 的 一 些 火 山 , 但 其 余 的 大 都 是 死 火 山 。 海 并 对 于 了 解 大 陆 与 海洋 的 起 源 有 着 重要 的 
意义 。 许 多 年 来 ,人 们 对 海 着 的 认识 二 直 很 肤浅 ,对 其 进行 详细 研究 还 是 近期 才 开 展 起 来 的 。 人 
们 现在 已 知道 ,在 全 世界 的 海洋 中 ,连绵 不 断 的 海关 一 直 延 伸 到 海洋 中 部 ,长 达 40 000 RBA 
右 。 海 崔 往往 被 裂 幼 或 断层 割 开 , 痊 峰 本 身 也 常 被 深谷 断 开 。 最 著名 的 海 伏 是 中 大 西洋 海岭 ,所 
从 冰岛 附近 开始 向 南 延 伸 , 构 成 北大 西洋 海岭 (North Atlantic Ridge? ,然后 又 从 北大 西洋 海 着 
继续 向 南 延 伸 , 中 途 在 南美 洲 和 非洲 之 间 形 成 南大 西洋 海江。 

深海 底 沉积 物 的 表层 下 面 是 玄武 岩 , 而 玄武 岩 义 覆盖 在 地 这 的 厚 地 由 上 。 这 种 情况 可 同 大 
陆 区 域 形 成 对 照 。 大 陆 以 及 环绕 着 它 的 大 陆架 的 底部 是 花岗岩 的 ,花岗岩 本 身 又 覆盖 了 玄武 宕 
底层 ，。 

通过 对 海 状 的 研究 ,以 及 对 海江 同 地 这 的 玄武 岩层 和 花岗岩 层 关系 的 研究 ,产生 了 海 接 扩 绘 
理论 。 这 种 理论 使 地 质 学 家 和 地 球 物 理学 家 产生 了 丰富 的 想像 力 , 引 发 了 地 质 学 中 有 关 太 陆 和 
海洋 历 中 认识 上 的 一 场 革 命 。1911 年 , 魏 格 纳 (A，Wegener) 提 出 了 一 种 理论 , 即 各 大 陆 块 原来 
是 一 个 单一 的 陆地 块 [联合 古 陆 (Pangaea) ]。 这 一 大 块 陆地 后 来 被 分 割 成 若干 小 陆 块 ,而 这 些 陆 
块 逐 源 潭 移 离 去 。 该 理论 引起 了 生物 学 家 的 兴趣 ,因为 这 种 理论 与 进化 论 的 许多 观点 是 一 致 的 。 
但 是 ,许多 地 质 学 家 对 此 持 怀 疑 态度 ,因为 他 们 认为 魏 格 纳 引 用 的 理由 不 够 充分 。 

1937 年 ,南非 的 杜 托 伊 特 (A.L. du Toit) 提 出 一 种 假说 , 即 原本 不 是 一 个 大 陆 块 ,而 是 两 
个 ;一 个 在 赤道 以 北 , 一 个 在 赤道 以 南 。 该 假说 认为 各 大 陆 块 与 它们 的 花 岗 贿 基底 是 被 对 流 谓 动 
的 玄武 岩层 携带 ,各 自 “ 漂 浮 " 离 开 , 而 这 被 认为 是 由 于 地 壳 上 部 发 生物 理 变 化 而 造成 的 。 座 详 一 
直 被 大 们 当 作 地 球 表面 上 的 古老 特征 。 然 而 ,后 来 的 证 据 表 明 ,就 地 质 学 观点 来 说 ,这 些 深 话 还 
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的 现象 
iH id i OR BE .海底 取样 .磁力 调查 所 进行 的 对 海洋 中 着 的 详细 研究 已 表明 ， "V 是 由 玄武 
峙 组 成 的 ,而 玄武 害 义 来 自 地 球 内 部 更 纵深 址 。 在 海关 的 顶部 是 一 条 长 峡谷 带 。 沿 着 这 条 峡 从 
带 , 地 震 频 频 发 生 。 人 们 认为 ,地 震 是 因 长 峡 兴 的 裂化 及 液态 玄武 岩 上 涌 而 产生 E Ra SARA 
Wc IEWBUBÁA'UCISE8SS. KJEE AEAT. ERE BAS 
化 断 开 ^ 床 被 下 面 的 玄武 岩 贯 入 挤 压 至 一 旁 ,玄武 岩 会 形成 新 的 洋 底 。 因 此 ,我 们 可 以 认为 海 
床 - -个 不 断 形成 的 过 程 。 据 估计 ,在 此 过 程 中 ,海底 以 每 年 数 英 寸 的 速度 扩展 ， 
陆 课 移 学 说 现在 原则 上 已 为 大 们 所 接受 ,但 并 不 完全 是 杜 托 伊 特 拟定 的 那 种 模式 。 与 此 
相反 . 我 们 认为 有 一 系列 连结 大 陆 及 海底 的 板块 ;这 些 板块 沿 着 海 洽 移 动 ME PAE FR. 在 
定 的 场 人 台 , 这 些 板块 会 发 生 “ 磁 撞 "”。 当 “碰撞 "发 生 时 ,一 块 似乎 要 “沉没 ”到 另 一 块 下 面 。 倒 
烛 , 油 看 卖国 西部 海 必 形成 的 太平 详 东 部 的 一 个 板块 似乎 要 "沉没 "到 北美 大 陆 块 下 。 反 常 的 地 
pe d HE p A ok RK. 1902 年 旧金山 发 生 的 地 震 就 是 其 中 一 个 突出 的 例证 ， 


57.2 海 床 沉积 物 


世 式 的 重 锤 与 绳索 测 深 法 ,给 我 们 提供 了 许多 海底 标本 。 这 种 方法 是 在 测 深 锤 里 装 一 个 空 
CHER sx — 26 36 BU DI TEE Ts bi m Doppio DU e B CL de fb] T IEEE «fp EL tE UE HF] TE 756 2E D AE 
4 *E ar fF TE SEE EE DF Wed Pi E KKEBUR A VERI 下 原 运 动 的 证 据 。 还 有 一 些 有 关 海 床 的 
质料 是 水 下 摄影 收集 的 。 这 些 照片 表明 存在 着 许多 植物 ,动物 和 一 些 动 物 的 踪迹 ,以 及 其 形成 的 
瘤 状 矿床 。 特 殊 设 计 的 K 摄影 机 (包括 电视 摄像 机 ) 在 判明 沉没 的 潜艇 和 其 他 船只 中 起 了 很 大 
EH. WKE zR CE. WR R kK ie E 57. 2), 已 能 让 科学 家 到 现场 观测 海底 。 从 最 早 开 始 
耳 衬 海 床 以 来 ,人 们 就 一 直 用 采样 髓 将 岩石 — Wi RARE. UBER S E 1872—1876 年 的 
PUL TRE EM P soe de HE oc Rp 75 SE R BO at zd] FL Py b e M, fp dE fT 3x 77 IB T AE RJ. 
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上 十 多 地 方 所 取 的 岩 世 长 度 约 为 20 米 。 现 在 ,许多 较 深 的 洋 底 采样 都 是 异 用 石油 钻井 技术 进行 


图 57. 2 在 1946—1948 4E]. Hr -E fii 
(Auguste Piccard) 教授 建造 的 F, N. R. S, 
2 ty DESEE ds. 
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的 (第 16 Æ), 1924 年 在 委内瑞拉 的 马 拉 和 天 波 湖 (Lake Maracaibo) Z El T EX B i i. MLSE 
时 起 ,在 大 陆架 的 浅水 区 域 就 不 断 找到 石油 。 浅 水 区 ( 几 十 米 深 ) 的 钻探 是 通过 在 海 床上 建造 固 
定 装置 来 进行 的 ,但 逐渐 在 几 百 米 深 的 地 方 找到 油田 ,在 那里 采用 不 同形 式 的 浮动 船只 来 进行 和 外 
探 变 得 十 分 经 济 实 用， 

1958 Æ, 3 RE iE Xi] CMohole Project) 在 美国 制定 出 来 。 该 项 计划 由 国家 科学 基金 会 (Na- 
tional Science Foundation) 制 定 , 用 来 调查 是 否 有 可 能 将 石油 钻探 船用 于 5000 米 深 的 海洋 钻探 ， 
We HE Ti at ae Te SEG SM PN i. AER GA ASTE FAHS OA P 89 d e E 
fe Wr x ee — 46 . Ae de ETE nj RS PE ERE RRS. Se A PITE 
作 实 践 都 表明 这 一 计划 是 可 行 的 ,但 用 于 建造 和 使 用 这 种 特殊 船只 所 需 的 大 量 资金 却 匮 缺 。 幸 
好 ,美国 国家 科学 基金 会 能 对 这 项 深海 钻探 计划 (Deep Sea Drilling Project) 提供 财政 资助 。 相 
比 之 下 ,此 项 计划 较 现 实 , 其 主要 目的 是 为 了 更 多 地 了 解 琛 海 侈 地 的 历史 及 其 起 攀 , 也 是 为 了 更 
深信 地 了 解 导 致 过 去 地 质变 化 的 过 程 。 当 然 , 这 项 计划 也 为 发 展 猴 海 销 探 技术 提供 了 宝贵 的 机 
会 。 这 些 目的 都 达到 了 ,而且 对 几 千 英尺 深海 床 的 穿 透 也 提供 了 直接 证 据 E X REB XR UTE 
的 现代 理论 。 随 首 海 洋 和 钻探 经 验 的 逐步 狂 得 ,总 有 -- 天 会 到 达 地 幅 ， 

执行 深海 钻探 计划 的 船只 是 " 格 洛 玛 ， 挑 战 者 号 "(Glomar Challenger) ,其 排水 量 为 10 500 
吨 ,长 度 为 400 英尺 ,宽度 为 65 英尺 。142 英尺 商 的 井 架 安置 在 船 的 中 央 部 分 ,钻头 通过 20 X 
尺 关 22 英 斥 的 井 孔 操作 。 这 笨 船 装 有 双 螺 旋 浆 ,每 个 都 由 三 台 750 马力 的 电动 机 驱动 ,可 司 
船 在 前 进 时 最 高 时 速达 到 每 小 时 12. 5 海里 。 除 此 之 外 ,还 有 4 台 肖 特 尔 - 内 德 兰 式 (Schottel- 
Nederland) 侧 推荐 ,每 台 提 供 17 000 磅 的 推力 ,安装 在 船 头 和 船尾 ,可 使 船只 在 深水 位 置 不 抛 镭 
就 保持 不 动 。 这 种 完善 的 操作 方法 很 大 程度 上 要 归功 于 葛 霍 计划 在 被 废止 之 前 进行 的 大 量 研 
究 。 动 力 定位 法 ,顾名思义 ,在 此 后 若 寺 年 内 ,对 石油 开采 业 中 的 序 式 销 井 平台 及 半 潜 式 钻 井 平 
癌 的 发 展 都 将 具有 极 太 的 潜力 。 抛 投 巨 大 的 船 锚 , 将 钻井 船 固 定 于 其 位 置 上 ,费用 是 昂贵 的 ,而 
日 要 花费 大 量 的 时 间 ， 在 狂风 暴雨 中 ,大 销 被 拖 动 是 非常 危险 的 ,常常 必须 切断 锚 链 使 船只 潭 
流 。 在 极其 严 劣 的 风 皮 中 . 蕉 至 来 用 动力 定位 都 不 足以 保持 船只 固定 ,但 至 少 能 使 船 兴 保持 袁 问 
风浪 的 方向 。 动 力 定 位 法 是 一 个 由 学 本 研 究 产 生 的 应 用 技术 的 极 好 实例 ， 

靠 涡 轮 钴 机 驱动 的 钻 杆 可 长 达 20 000 MRE fe £l i T8 P Bd AER mK. 钻井 时 , 海 
Kg AETA. [Hun S. np HE TI SR DR ER E S EE TLBIBE. PIOS DR aR OE 
孔 壁 的 环形 空间 流 到 海底 ,所 以 没有 岩石 碎片 返回 到 表面 。 采 集 兰 芯 标 本 的 岩 芯 桶 是 用 钢丝 强 
放下 和 有 币 起 的 。 

宕 蕊 从 守 忆 桶 中 抽 汲 到 甲板 上 ,上 表 汤 进 空 塑料 简 内 ,随后 被 切 成 5 英尺 长 的 小 段 。 这 些 崖 已 
段 在 船上 就 被 进行 相当 广泛 的 初步 分 析 。 它 们 梓 称 重 , 进 行 X 光 透 视 , 测 量 天 然 放 射 性 ,测定 筷 
际 度 及 密度 。 然 后 , 首 心 被 纵 同 切割 , 放 进 特殊 的 塑料 容 冀 内 ,并 进行 担 照 。 


57.3 地震 勘 测 法 


正如 我 们 已 提 到 的 那样 ,可 利用 声波 在 水 中 的 传播 特性 ,通过 回声 测 深 仪 测 出 水 深 。 同 样 
打 利 用 地 球 的 声波 传播 特性 ,来 阐明 地 球 的 地 质 结构 。 通 过 对 地 震波 的 研究 ,得 知 地 球 可 分 为 几 
个 主要 部 分 :10- 30 千 米 厚 的 地 这 岩石 ;1500 千 米 厚 的 地 帐 岩石 ;另外 就 是 液态 岩 芯 。 地 震波 与 
用 于 回声 探测 的 10 一 20 千 赫 的 频率 相 比 .其 频率 是 非常 低 的 ( 几 分 之 一 赫 )， 

所 观察 ,在 某 些 情况 下 ,一 台 普通 的 回声 测 深 仪 能 显示 出 位 于 松软 泥 层 下 的 坚实 基 岩 。 当 计 
划 酰 滩 淇 积 的 航道 或 计划 建设 新 码头 和 防波堤 时 ,这 类 情报 是 很 有 用 的 。 第 二 次 世界 大 战 以 来 ， 
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对 回声 测 深 仪 进行 了 特别 改进 。 特 别 要 说 明 的 是 ,许多 不 同 的 声 源 得 以 发 展 ， 

“火花 放电 器 "噪声 源 就 是 在 水 中 放电 ,最 初 是 将 一 排 充 电 的 电容 器 同 汽 车 火花 塞 相连 而 产 
ER). FP AGERE SI” ,这 里 一 个 电磁 脉冲 就 会 使 其 中 的 金属 板 宽 然 产生 运动 ; 
一 个 空气 枪 室 , 它 会 产生 气体 爆炸 ;以 及 一 个 气体 枪 , 它 会 将 空气 脉冲 释放 人 人 水中。 不同 的 类 型 
有 具有 不 同 的 性 能 ,是 由 它们 发 出 的 功率 , 声 脉 冲 的 频率 和 波长 决定 的 。 

一 般 来 说 ,低频 信号 对 海 床 有 较 强 的 穿 透 力 , 波 长 较 短 的 信号 可 对 不 同 地 层 有 和 较 准 确 的 分 
汰 ; 男 外 ,具有 较 大 的 功率 ,能 在 较 深 的 水 域 中 进行 探测 。" 火 萎 放 电器 ” ,空气 枪 室 等 ,都 已 证 实 
在 同 近海 钻探 及 管道 甫 设 有 关 的 土木 工程 中 具有 较 大 的 价值 。 在 深海 勘察 中 ,气体 枪 已 用 来 绘 
制 表明 原 海底 坚硬 岩石 的 断面 图 ,这 些 岩石 已 消 朱 在 由 松软 沉积 物 形 成 的 平坦 池 槽 中 。 

用 地 震 反 射 技术 绘制 地 目 岩 层 的 深度 变化 ,是 地 球 物理 学 家 研究 石油 时 所 运用 的 一 项 主要 
方法 。 多 年 来 ,地 震 反 射 技 术 已 经 成 功 地 在 陆地 上 发 现 了 大 量 石油 和 天 然 气 资源 。 而 且 地 震 反 
射 技术 也 大 量 用 于 查 明 全 球 大 陆架 区 域 所 绚 藏 的 具有 商业 价值 的 石油 结构 。 在 这 些 地 方 , 水 浴 
达 几 百 英尺 ,用 一 般 地 质 上 采用 的 确定 油田 的 方法 是 行 不 通 的 。 

地 震 反 射 实 验 实 际 上 是 由 回声 测 深 法 衍生 来 的 一 种 方法 它 以 爆炸 为 声 脉冲 东 , 用 现代 化 
的 电子 技术 及 计算 机 技术 对 回声 进行 分 析 。 这 种 方法 一 直 用 来 探测 深海 区 域 ,然而 我 们 对 海洋 
地 质 最 感 兴趣 的 发 现 还 是 来 自 于 在 地 震 学 中 用 地 震波 研究 等 类 似 的 方法 。 

在 了 地震“ 折射 "实验 中 ,虽然 曾 使 用 振动 器 .气体 爆破 和 重 锤 降 落 等 方法 来 产生 地 震 形 波 ,但 
通常 还 是 用 爆炸 来 产生 声波 源 ( 图 57.3)。 图 57.4 表 明了 在 A 点 由 爆破 发 出 的 声波 传播 到 B 点 
可 能 经 过 的 几 条 途径 。 它 在 表面 层 是 以 “直达 " 波 方式 水 平地 传播 到 已 点 的 ;而 且 , 此 波 总 是 很 
明显 在 反射 波 ACB 之 前 到 达 , 因 为 其 传播 的 距离 总 是 要 短 些 .“ 折 射 ? 波 是 沿 着 ADEB 路 线 传 
播 : 在 上 层 中 的 AD 部 分 向 下 传播 ,EB 部 分 向 上 传播 ,但 主要 传播 部 分 是 下 层 中 的 水 平 段 DE。 

il AD 传播 的 声波 在 两 屋 间 的 分 界 区 被 折射 ,这 与 光 从 空气 传播 到 玻璃 棱镜 里 被 折射 或 弯 
曲 的 情况 相同 。 在 下 点 声波 再 次 被 折射 ,向 上 传播 至 顶层 ,然后 以 完全 对 称 的 方式 返回 到 BB 点 。 
那么 ,虽然 ADEB 路 线 要 比 AB 的 直达 波 或 ACB 的 折射 波 要 长 一 些 , 但 传播 所 花费 的 时 间 却 不 
- 定 比 它们 长 。 如 果 水 平 距离 DE 很 长 ,那么 在 快速 层 中 传播 所 节省 的 时 间 足 够 用 来 弥补 在 较 
慢 顶 层 传 播 所 多 花 的 时 间 ，。 

为 了 利用 这 些 折 射 波 ,可 在 不 同 的 距离 上 进行 几 次 爆破 ,并 且 记 录 每 次 在 爆破 点 与 检 波 器 之 
间 的 不 同 距 离 AB 上 声 脉 冲 传 播 所 需 的 不 同时 间 。 在 短 距 离 内 ,记录 下 来 的 是 直达 波 ,这 就 使 在 
项 层 内 波 的 传播 速度 得 以 测定 。 超 过 了 -一定 臣 离 ,折射 波 就 先 到 达 检 波 器 。 根 据 这 时 得 到 的 数 
据 ,就 可 计算 出 声波 在 下 层 的 传播 速度 。 

折射 波 的 传播 时 间 是 由 恒定 的 间距 AD 和 EB 再 加 上 水 平 部 分 DE 组 成 的 。 在 恒定 间距 中 ， 
席 波 向 下 传播 到 快速 雇 , 然 后 再 返回 ;而 对 水 平 距 离 DE 来 说 ,其 传播 时 间 随 着 DE 部 分 的 增加 
而 均衡 增 大 ， 

地 震波 折射 试验 不 仅 能 计算 出 海 床下 不 同 地 质 层 的 深度 ,而 且 还 在 某 种 程度 上 提供 了 一 些 
线索 来 判明 岩石 层 的 状况 。 这 是 因为 地 震波 折射 试验 能 使 声波 在 每 一 层 中 的 速度 都 得 以 测定 ， 
虽然 不 同形 式 的 岩石 可 能 会 莫 作 同样 的 速度 区 ,但 一 般 来 说 ,坚固 的 岩石 有 较 高 的 传播 速度 ,而 
质地 较 软 的 沉积 岩 地 震波 传播 速度 较 低 ， 


57.4 磁性 测量 法 


1701 年 ,哈雷 (Edmond Halley) 首 次 在 海上 系统 地 进行 磁性 测量 ,这 与 水 手 在 早期 所 使 用 的 
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图 57.3 在 地 震 试验 n ma aE - ify fay HE PEE Py, E eRe aR PEE 
d ok IZ Hp. LA AS | 形式 在 它们 所 通过 的 材料 中 进行 折射 和 上 反射, 这样 就 可 测定 传播 所 收费 的 
时 间 了 (参见 图 57. 4) 
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磁 针 罗盘 是 有 联系 的 。 这 是 因为 在 地 球 表面 的 不 同 地 方 , 需 要 确定 在 正 北 与 磁 针 所 指 方向 之 间 
的 角度 差别 。 这 个 角 善 奉 干 世纪 以 来 变化 很 慢 , 结 朱 造 成 磁极 营 被 用 来 代 蔡 地球 转动 轴 。 

地 球 磁场 所 显示 的 强度 微小 变化 ,是 由 岩石 的 不 同 磁 性 而 产生 的 。 例 如 , 它 一 直 裤 用 来 指示 
铁 矿 床 的 位 置 ， 磁 性 测量 可 以 在 飞机 上 进行 ,第 二 次 世界 大 成 中 设计 出 的 饱和 铁 芯 磁力 仪 就 是 
用 来 对 付 潜 水 艇 的 航空 磁 探 器 。 该 仪器 也 可 和 置 于 船只 之 后 抢 拒 ,但 须 与 船只 相隔 一 定 距 离 , 从 而 
可 不 受 船 只 产生 的 磁性 影响 。 当 该 仪器 通过 含有 火山 岩 的 区 域 时 ,可 测 出 地 球 磁场 的 微小 变化 ， 
这 是 因为 火山 岩 就 是 冷却 了 并 被 强 磁化 的 熔 兰 。 

然而 ,如 果 这 火山 岩 侵 蚀 区 被 数 美 里 厚 沉积 物 斤 盖 的 话 , 那 么 它 对 地 磁场 所 产生 的 局 部 影响 
在 很 大 程度 上 就 会 被 消除 掉 。 为 了 判断 沉积 层 是 否 具 有 储藏 石油 的 足够 厚度 ,石油 公司 就 用 这 
-事实 来 进行 沉积 物 区 域 的 初步 探测 。 海 详 磁 性 测量 的 结 采 ,已 经 为 维护 有 关 海 底 扩 展 新 理论 
提供 了 依据 。 

在 太平 洋 中 , 沿 着 墨西哥 及 加 利 福 尼 亚 海岸 进行 的 磁性 观测 ,表明 该 地 区 有 着 独特 的 磁场 变 
化 模式 。 这 些 沿 着 几 条 东西 向 轨道 的 变化 模式 表明 有 一 个 很 大 的 横向 错位 ,意味 着 几 百 英里 的 
洋 底 所 进行 的 侧 向 运动 。 


57.5 重力 测量 法 


地 球 的 地 心 引力 在 某 些 地 方 发 生 百 万 分 之 几 的 变化 ,其 原因 在 于 所 掩埋 岩石 密度 的 变化 ， 
例如 ,在 北海 就 有 一 厚实 的 岩 盐 层 覆 盖 在 气 储 层 上 ,那儿 呈现 出 反常 的 低 重力 读数 ,这 是 由 于 盐 
的 密度 比 正常 沉积 岩 的 密度 小 得 多 。 在 海上 测量 地 球 的 重力 场 是 十 分 困难 的 ,因为 只 要 轮船 稍 
微 运 动 一 下 所 产生 的 加 速 作用 ,就 比 由 局 部 地 质 作 用 所 产生 的 微量 变化 要 大 得 多 ， 

海洋 上 最 早 的 可 靠 重 力 记 录 , 是 由 测定 一 条 潜水 艇 内 摆 锤 的 摆动 时 间 而 获得 的 。 此 领域 中 
HETRE T WAE. A. Vening Meinesz) ,他 在 20 世纪 20 年 代 可 动用 荷兰 皇家 海 
军 潜艇 .潜水 到 波涛 下 进行 测量 ,水 运动 可 减少 到 最 低 限度 ,也 可 以 直接 将 重力 仪 放 置 于 海 床 上 
(图 57.5)。 现 代 化 稳定 平台 起 初 是 为 海军 重炮 而 设计 的 ,能 够 使 在 水 面 船 只 上 的 重力 测量 精确 
到 百 万 分 之 一 ,当今 的 许多 海洋 考察 船上 都 装 有 重力 仪 。 

值得 注意 的 是 ,在 这 种 重力 测量 被 人 们 考虑 用 于 海洋 考察 之 前 很 长 一 段 时 间 里 ,他 们 想 的 不 
是 用 这 种 方法 来 了 解 海底 地 质 情 况 。1876 年 , 冯 ， 西门 子 (E.，W. von Siemens) 发 明了 一 种 可 
用 于 海上 的 重力 仪 ,希望 这 种 仪器 “能 使 船长 不 用 测 深 锤 线 就 可 测定 海 深 ”。 实 际 上 ,这 种 仪器 是 
行 不 通 的 。 因 为 处 于 大 陆 和 海洋 之 间 的 地 壳 岩 石 分 布 对 于 因 海 水 而 缺少 的 引力 ,已 被 由 密集 的 
地 幅 岩 的 附加 厚度 补偿 了 。 因 此 ,其 重力 的 值 并 不 能 反映 出 水 的 深度 。 

在 20 世纪 的 头 10 年 内 , 黑 克 尔 (Hecker) 在 一 稻 船 的 舱 内 进行 了 重力 测量 。 他 是 通过 用 水 
银 气 压 计 所 表示 的 大 气压 力 , 同 用 测 高 计 中 所 测 的 水 的 沸点 经 过 计算 得 出 的 值 进行 比较 。 水 银 
计 上 的 高 度 要 根据 重力 进行 修正 ,沸点 只 取决 于 上 层 大 气 中 空气 的 量 。 虽 然 这 项 试验 显示 了 海 
上 的 重力 和 陆 上 的 重力 之 间 的 普遍 一 致 性 ,但 同时 也 表明 了 重力 并 不 具有 直接 测量 海 深 的 实用 
价值 。 

理论 上 ,重力 测量 法 可 用 来 计算 纬度 ,因为 地 球 并 非 一 个 圆 球体 ,而 且 地 球 表面 在 两 极 比 在 
赤道 更 靠近 地 球 中 心 。 这 点 对 现代 化 的 潜艇 航行 是 很 有 用 的 ,因为 潜艇 要 潜在 海底 很 长 时 间 , 因 
而 在 数 周 内 都 不 能 依照 太阳 及 星星 的 迹象 来 确定 方向 。 所 以 ,一 幅 标 有 重力 异常 的 世界 海 图 是 
精确 计算 的 必需 品 ,因为 这 些 异 常 是 由 深海 沟 等 特征 所 产生 的 。 
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57.6 热流 


因 地 却 内 部 放射 性 元 素 衰 变 而 产生 的 热流 ,会 不 停 地 洲 出 地 球 表面 。 由 于 活性 热源 元 素 在 
大 陆 下 的 花园 大 地 元 由 比 在 海洋 下 的 玄武 兰 地 壳 和 内 更 丰富 ,因此 可 以 估计 ,在 海洋 下 能 观察 到 的 
热流 量 较 少 。 测定 热流 可 将 测 温 传 感 关 投 人 海底 。 这 类 探测 闫 同 陆地 上 所 使 用 的 测 温 传感器 标 
有 类 似 的 读数 ,但 其 变化 较 大 。 特 别 要 指出 的 是 ,高 热流 通过 海 俏 ,暗示 着 热 物质 从 地 壳 下 流出 
并 同上 运动 ,地 幅 中 可 能 有 对 流产 生 。 


57.7 海洋 矿物 





海水 中 蕴藏 着 总 量 为 5Xx10“ 吨 的 固态 物质 , 包 会 所 有 已 知 的 元 素 。 大 名 数 元 素 的 稀释 度 都 
很 大 ,只 有 极 少 数 能 较 经 济 地 提取 出 来 。 普 通 的 盐 ,淡水 . 镁 及 省 已 从 海水 中 被 大 量 提炼 出 来 。 
将 来 , 当 海 水 浓缩 沉积 物 可 在 陆地 上 使 用 时 ,可 从 中 得 到 另外 一 些 矿 物质 ,如 铀 等 ， 

据 估计 ,世界 上 的 石油 有 1/4 曹 藏 在 大 陆架 浅海 区 域 的 海 床下 ,所 以 如 今 已 建立 了 许多 海洋 
石油 生产 点 。 对 于 深海 底下 是 否 大 量 存在 有 开采 价值 的 石油 ,这 点 是 有 疑 间 的 。 但 是 一 些 探矿 
者 估计 ,在 深度 为 0.5 一 4.5 和 干 米 的 大 陆 斜 坡 范围 内 会 有 有 开采 价值 的 储 油 屋 。 毫 无 疑问 ,在 这 
样 的 深度 下 开采 石油 耗资 极 太 , 但 可 采用 在 大 陆架 得 以 发 展 的 采油 技术 。 用 于 地 震 研 究 及 钻探 
方面 的 探测 技术 ,已 经 在 深水 中 得 到 运用 。 研 究 深 海 的 海洋 学 家 和 致力 于 浅水 域 的 石油 开发 者 
之 间 不 断 就 使 用 工具 等 问题 进行 交流 。 最 早 的 海上 地 震 试 验 , 是 由 海洋 学 家 在 美国 东部 海岸 及 
英吉 利 海 峡 的 西部 作 口 处 进行 的 。 海 洋 学 家 在 沉积 层 厚 度 方面 的 发 现 使 许多 石油 公司 进 人 多 产 
石油 的 近海 区 域 。 为 研究 海 床 而 设计 的 声学 探测 装置 已 用 于 浅水 域 研 究 , 以 铺 助 石油 开采 工程 ; 
而 石油 公司 不 断 发 展 的 钻探 技术 也 对 "深海 钻探 计划 ”所 从 事 的 地 球 科 学 研究 作出 了 重要 贡献 ; 
反 过 来 ,在 次 次 钻探 中 得 到 的 经 验 将 为 深水 石油 生产 提供 所 需 信息 。 

昌 然 际 了 负 、 氛 . 镁 及 省 以 外 的 大 多数 元 素 因 为 稀释 度 的 原因 而 不 可 能 从 海水 中 大 量 提取 ， 
但 大 目 然 却 赐 给 了 一 些 浓 龟 方法 ,允许 对 海洋 进行 经 济 开发 以 提取 两 类 有 用 的 金属 。 在 深海 的 
计 多 地 方 邵 可 找到 镭 结 核 ,可 用 来 生产 出 钢 RS CRUS IRE PS 6s POIREPERU ZEE UR. EDISEIPBUSK 
泥 和 热 盐水 中 含有 铁 , 锌 ,、 铜 、 铅 , 银 及 金 , 这 些 物质 的 浓度 都 比 普 通海 水 的 浓度 要 大 得 名 ， 

“挑战 者 号 "在 1872 年 的 远洋 考察 中 所 进行 的 深海 采 拨 表明 ,现在 被 人 们 当 作 和 锰 结 核 的 东西 
早 就 广泛 分 布 在 世界 的 三 大 主要 海洋 中 。 据 估计 ,有 1.5 10" mg x 357E n 55 £9 3E G5 5 ge MS (6, B: 
状 物 遍布 海洋 底 。 在 某 些 区 域 ,其 密度 可 能 高 达 每 平方 干 米 50 000 吨 。 当 然 , 锰 还 是 某 些 钢材 
的 一 种 重要 成 分 ， 

在 有 些 沉积 层 内 , 锰 结 核 含 有 2.595) 2.0% 0. 226 B] EUR 36 听 的 镭 ; 而 在 另外 
-EREA ANS EANA 2,6%, 锰 的 含量 则 高 达 57%。 由 于 不 同 组 成 物 的 价值 各 不 相 
同 , 因 而 一 些 沉 积 物 当然 就 比 男 一 些 更 有 价值 ， 

尽管 已 采用 的 吸 扬 式 或 链 斗 式 挖掘 系统 都 是 可 行 的 ,但 开采 锰 结 核 的 经 济 潜在 价值 仍然 是 
-个 未 知 数 。 这 是 因为 同 陆地 矿石 相 比 , 较 有 价值 的 金属 一 一 钢 . 镍 及 销 TE RAS BUD CREE 
无 论 如 何 ,海洋 中 包含 了 人 类 似乎 永远 需要 的 矿藏 ,如 锰 、. 铁 . 钻 . 镍 及 钢 等 。 待 到 费用 较 低 的 陆 
地 资源 用 尽 时 ,大 量 的 技术 将 肯定 会 有 效 地 运用 到 海底 矿 源 的 开采 中 去 。 

第 二 类 结核 状 矿 床 具 有 潜在 价值 。 海洋 调查 表明 , 含 磷 岩石 广 证 分 布 在 大 陆架 及 大 陆 斜 坡 
的 海底 中 。 一 般 来 说 ,沉积 矿物 在 上 升水 流 区 域 最 丰富 ,由 于 深海 洋 水 舍 有 浓度 相当 高 的 来 自 诲 





第 57 章 深海 技术 527 


床 的 磷酸 盐 , 因 而 有 可 能 在 与 较 温暖 的 .酸性 较 强 的 洋 面 水 相遇 后 ,使 矿物 质 沉淀 下 来 。 此 种 结 
核 中 含有 大 约 20% 一 30% 的 五 氧化 二 磷 (P;O;)。 但 将 它 同 陆地 所 形成 的 至 少 合 31 如 的 磷酸 盐 
相 比 ,将 陆地 上 的 磷酸 盐 用 来 生产 化 肥 就 更 经 济 实惠 了 。 陆 地 上 磷酸 盐 的 资源 仍然 非常 丰富 ,由 
于 海中 生产 的 造价 太 高 ,因此 近期 内 磷酸 结核 似乎 不 会 被 人 们 开采 。 

在 几 次 海洋 考察 中 ,在 进行 温度 和 含 盐 量 的 测定 及 海底 取样 的 过 程 中 , 查 明 了 红海 底部 存在 
着 一 种 有 趣 的 现象 。 第 一 次 探测 是 1948 年 由 瑞典 考察 船 ” 信 天 称号 “Albatross) 进 行 的 ! 接 着 
另外 一 些 考察 船 也 发 现 了 海底 有 若干 个 大 型 的 热 盐水 池 。 盐 水 池 位 于 红海 的 中 线 .水 党 约 为 
2000 米 的 地 方 。 盐 水 层 厚 度 约 为 200 米 ,温度 为 56C ,会 盐 度 为 25%% ,而 一 般 的 红海 水 含 赴 度 
为 4 斩 。 这 大 概 与 一 条 活动 线 有 关 , 在 这 里 由 于 阿拉 伯 半 岛 从 非洲 大 陆 被 拉 开 形成 红海 ,引起 炎 
山 喷 发 高 热 。 由 于 许多 海洋 区 域内 正在 发 生 与 红海 中 相似 的 裂 开 现 得 ,因而 可 能 有 田 外 一 些 热 
丰 水 池 也 含有 相应 的 珊 浓 度 矿 物质 ， 

分 析 盐 池 下 的 沉积 物 , 得 到 下 列 金属 成 分 ; 铁 2925 E 3.476,83 1. 326.85 0. 976 R 54ppm， 
$ 0. 5ppm。 据 估计 ,沉积 层 10 米 厚 的 上 层 总 重量 为 5000 万 吨 。 由 此 可 见 , 红 海底 存在 看 大 量 
珍贵 的 金属 资源 ,它们 被 浓缩 后 在 陆地 上 开采 是 经 济 实惠 的 。 

虽然 这 些 含 盐 的 海水 近期 内 不 会 被 开采 ,但 对 这 些 资源 进行 深入 研究 是 有 价值 的 , 它 能 表明 
这 些 浓 缩 过 程 在 过 去 的 地 质 情 次 中 是 如 何 进展 的 。 对 于 自然界 演变 过 程 的 全 部 了 解 ,会 引导 工 
程 技术 人 员 研 究 类 似 的 方法 来 改进 普通 的 矿 体 。 
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在 这 两 卷 的 前 言 中 ,作者 声明 他 们 的 目的 在 于 不 仅 要 展现 出 20 世纪 技术 史上 的 重要 事件 ， 
而 且 还 要 对 这 些 事 件 的 意义 做 出 鉴别 。 因 此 ,在 这 部 (技术 史 }》 的 结尾 部 分 ,将 技术 对 现代 文明 的 
贡献 进行 一 番 评 价 是 怡 当 的 。 首先 ,必须 承认 ,这 不 是 一 个 适 于 许多 无 条 件 结论 的 话题 。 我 们 可 
以 希望 前 面 各 章节 中 所 列举 的 事实 是 很 充分 的 ,但 作出 的 评价 却 是 见仁见智 的 。 从 一 开始 ,就 必 
须 认 识 到 这 个 论题 带 有 主观 性 和 感情 色彩 ,用 不 近 常 理 。 在 某 些 人 看 来 ,技术 实质 上 是 一 种 起 破 
坏 作 用 的 力量 (destructive force) : 它 毁 坏 了 农村 及 其 纯朴 的 生活 ,污染 了 食物 和 饮水 ,破坏 了 环 
境 的 自然 美景 ,广泛 地 摧 筑 了 传统 的 生活 方式 。1962 年 , 卡 森 (Rachel Carson) (RBH BX) 
(Silent spring) 一 书 所 引起 的 谓 动 ,就 是 这 种 情绪 的 明显 表现 。 另 一 方面 ,可 以 想像 ,更 加 现实 主 
义 的 思想 家 们 承认 上 述 不 利 的 后 果 , 但 认为 这 只 是 以 较 小 的 代价 换取 了 无 可 争辩 的 利益 。 因 此 ， 
国 与 国之 间 在 这 个 问题 上 的 分 歧 也 是 人 台 情 合理 的 。 例 如 ,多数 西方 国家 的 经 济 基 本 上 表现 为 资 
本 集中 ,那些 减少 劳动 力 需 求 的 技术 发 展 是 非常 受 欢 迎 的 。 而 在 许多 欠 发 达 国 家 ,急切 要 解决 的 
根本 问题 是 要 为 大 量 的 失业 者 找到 工作 。 至 于 是 否 运 用 技术 装置 来 节省 劳力 ,就 众说 纷 纸 了 。 
然而 在 这 些 国家 ,人 们 非常 需要 许多 现代 技术 的 产品 ,需要 杀 虫 剂 来 消灭 蚊虫 引起 的 闪 疾 ,需要 
化 肥 和 漠 溉 系统 来 增加 粮食 作物 产量 ,需要 抗生素 及 其 他 药物 来 防治 传染 病 , 需 要 用 各 种 维生素 
来 补充 每 日 饮食 中 不 足 的 营养 成 分 ,等 等 。 另 外 ,也 还 须 将 技术 用 于 完全 不 同 的 方面 。 在 欧洲 ， 
许多 国家 急于 增加 人 口 , 便 向 家 庭 提 供 经 济 补助 ,以 这 种 形式 鼓励 生育 。 这 笔 费 用 主要 靠 改 进 技 
术 .提高 国民 劳动 生产 率 来 支付 。 而 在 世界 其 他 人 口 过 剩 的 国家 ,政府 提供 像 晶 体 管 收音 机 这 样 
的 高 级 技术 产品 来 推动 自愿 绝育 之 类 的 活动 。 如 果 要 设法 调和 上 述 种 种 差异 其 大 的 态度 ,或 许 
可 以 说 有 一 点 是 最 重要 的 , 即 几乎 没有 人 愿意 历史 完全 倒退 。 不 知 化 学 品 为 何 物 的 嗜 食 者 .原子 
能 发 电站 的 反对 者 以 及 那些 反对 新 采矿 工程 的 示威 者 , 极 少 会 拒绝 服用 急救 药 , 打 电话 找 人 求助 
或 者 救护 车 一 路 风 驰 电 梨 地 把 他 们 送 进 设备 齐全 的 医院 。 在 这 几 着 中 写 到 的 许多 其 他 技术 产品 
一 直 很 适用 ,他们 也 未 发 现任 何不 要。 

现在 真正 的 麻烦 在 于 人 人 都 喜欢 有 选择 性 的 欲望 ,而 这 种 欲望 在 生活 极 舒 适时 表现 得 最 强 
烈 。 因 此 ,在 技术 先进 的 西方 富裕 国家 里 ,追求 饮食 时 尚 的 人 可 以 很 容易 地 大 饱 口 福 。 但 对 非洲 
和 亚洲 而 言 , 数 以 亿 计 的 大 生活 在 贫穷 地 区 ,他 们 所 关心 的 并 不 是 食物 生产 中 是 否 用 了 化 学 物 
if ,或 者 粮食 加 工 是 用 石 磨 还 是 研 压 机 来 进行 ,而 是 有 无 食物 。 对 于 这 个 总 的 概括 ,我 们 还 应 该 
做 一 个 重要 补充 ;如 果菜 种 食物 属于 与 宗教 信 佩 严重 抵触 之 物 ,那么 那些 虚 诚 的 人 即使 饥 肠 连 
办 ,也 还 是 不 愿 进食 。 但 在 富裕 的 国家 里 ,这 种 禁忌 所 带 来 的 不 便 可 以 忽略 不 计 。 那 里 ,一 方面 
财富 提供 了 可 挑选 的 便利 ,如 果 鱼 遭 禁 食 , 吃 得 好 还 是 不 成 问题 的 ; 另 一 方面 , 随 着 财富 和 欲望 的 
增加 ,宗教 习俗 往往 失去 严格 的 约束 力 。 在 较 落后 的 社会 ,情况 却 太 不 相同 。 各 种 教规 ,包括 与 
侈 食 有 关 的 许多 清 规 戒 律 ,都 要 严格 遵守 。 

这 种 选择 性 的 欲望 ,对 于 感 兴趣 的 技术 拍手 欢迎 ,否则 就 拒 之 门 外 的 欲望 ,是 无 可 非议 的 。 
但 是 我 们 不 禁 要 问 ,这 种 欲望 是 否 果真 可 实现 。 倘 若 这 样 , 那 么 多 大 程度 的 人 为 制约 是 可 取 的 。 
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则 根本 就 发 展 不 起 来 。 一 个 领域 取得 的 进展 ,给 目标 常常 与 之 毫 不 相干 的 其 他 领域 的 新 发 展 指 
明了 方 品 。 对 物质 结构 所 进行 的 纯 学 术 研 究 , 最 后 入 生出 了 曼哈顿 原子 能 计划 。 这 一 计划 对 战 
争 与 和 平 产 生 了 极为 巨大 的 影响 。 早先 已 提出 过 ,原子 可 奸 变 成 一 种 能 源 。 但 1933 年 , 卢 瑟 福 
(Rutherford) 况 然 奈 之 为 “充其量 只 不 过 是 一 个 幻 粗 ”, 虽 然 在 此 之 前 他 对 基础 科学 比 谁 都 更 热 
心 。 备 哈 顿 原子 能 计划 之 所 以 能 实现 ,完全 是 因为 充分 利用 了 各 个 工程 领域 一 一 机 械 . 土 木 、 电 
^ HE ,化 工 和 制造 等 一 一 以 及 化 学 冶金 学 ,水 力学 和 陶瓷 玻璃 工艺 学 ,还 有 其 他 多 得 难以 列 
举 的 学 科 和 领域 的 成 果 。 此 外 ,作为 肥料 和 炸药 原料 的 合成 氨 , 其 生产 也 只 是 随 着 高 压 反 应 容器 的 
研制 成 功 和 投入 使 用 才 成 为 可 能 。 高 压 技术 也 成 为 聚 乙 烯 生产 中 的 一 种 基本 要 求 。 某 一 领域 前 
省 的 进展 总 会 给 一 度 沉寂 的 男 一 领域 带 来 活力 。 例 如 计算 机 的 使 用 一 度 受 到 限制 ,只 被 人 当 作 
一 种 机 械 装 置 。 但 热 阴 极 电子 管 及 后 来 晶体 管 的 采用 (两 者 起 初 都 用 于 无 线 电 通信 ) 使 这 种 局 面 
得 到 了 彻底 改变 ,取得 了 众所周知 的 成 果 。 技 术 要 靠 进 化 及 异 花嫁 接 : 它 靠 自己 的 养分 成 长 。 天 
才 的 草 眼 或 许 预见 到 , 现 有 的 各 种 技术 如 何 结合 起 来 引出 向 往 的 结果 ,但 按照 相反 的 顺序 进行 却 
完全 是 男 一 回 事 :要 先 确定 出 可 一 致 接受 的 目标 ,然后 创造 出 达到 这 一 目标 所 必需 的 技术 。 例 
如 ,太空 飞行 是 人 们 幻想 了 许多 世纪 后 才 终 于 在 我 们 这 个 时 代 实 现 的 。 但 这 种 情况 车 采用 事后 
诸 饮 亮 的 办 法 ,可 以 肯定 ,即使 许 以 高 官 厚 禄 ,也 不 可 能 在 很 久 前 实现 。 直 到 20 世纪 中 叶 , 将 各 
种 技术 综合 运用 的 条 件 具 备 了 ,而 且 还 有 并 非 不 重要 的 政治 诱因 促使 提供 巨大 的 人 力 财 力 资源 ， 
才 使 这 一 非凡 的 进展 成 为 可 能 。 

此 外 ,如 果 我 们 可 以 作出 又 一 个 概 插 的 话 , 那 就 是 人 类 本 身 显示 出 超常 的 应 变 能 力 。 如 果 某 
种 新 技术 最 初出 现 的 时 刻 , 不 被 人 们 视 作 其 发 展 的 开端 ,而 总 被 视 为 是 对 社会 开始 产生 广泛 冲击 
的 时 刻 , 那 么 至 今 尚 健在 的 老人 们 要 使 自己 适应 这 种 情况 的 变化 就 很 不 寻常 。 他 们 都 经 历 过 因 
汽车 和 飞机 的 出 现 而 引起 的 交通 运输 方面 的 革命 。 我 家 的 老人 还 能 清楚 地 回忆 起 布 芋 里 奥 
(Bleriot) 第 一 次 飞越 塞纳 河 的 情景 ,现在 几乎 每 天 都 见 到 “协和 式 ” 飞 机 在 头顶 上 飞 过 。 住 在 边 
还 地 区 的 干 家 万 尸 除了 无 法 得 到 供应 城市 的 煤气 以 外 ,现在 也 享受 到 电 这 种 快速 .辉煌 的 光源 及 
能 源 的 好 处 了 。 在 通信 方面 ,电话 和 无 线 电 可 在 片刻 内 将 世界 最 遥远 的 角落 连接 起 来 ,而 早先 则 
竖 杜 贯 儿 天 或 几 周 的 时 间 。 体 闲 时 间 ,电影 技术 为 大 人 挫 提 供 了 一 种 全 新 的 消遣 娱乐 工具 。 电 影 
业 在 20 世纪 30 年 代 的 发 展 势 头 挺 旺 , 但 后 来 却 遭 遇 到 收音 机 ,电视 机 及 各 种 高 级 电 唱 机 的 挑 
成 ， 人们 不 走出 家 门 就 能 享用 这 些 设施 ,从 而 改变 了 家 庭 及 整个 社会 生活 的 模式 。 这 些 深 刻 的 
变化 被 人 们 如 此 泰然 自若 地 接受 ,或 许 我 们 处 于 设想 人 类 适应 力 无 限度 的 危险 之 中 。 对 于 更 深 
层 变 化 的 适应 能 力 是 否 有 限 , 有 确凿 证 据 表 明 , 人 们 正 日 益 强制 自己 去 适应 。 近 些 年 发 明了 许多 
Bir Ved YY fL FE VE te AK (alternative technology) ,这 些 技术 的 运用 表明 有 人 想 在 西方 高 度 组 织 化 的 完 
全 依靠 先进 技术 的 社会 与 完全 依赖 自己 资源 的 之 间 走 一 条 折 中 的 道路 。 这 种 观点 的 鼓吹 者 并 不 
是 回避 技术 ,而 是 极力 避免 过 分 依赖 技术 。 就 拿 种 植 粮食 作物 来 说 ,他 们 完全 靠 施 混合 肥料 或 天 
RIER ;他们 苇 风 车 发 电 , 秆 储 电 器 储 电 ;他 们 利用 太阳 能 板 烧 热 水 ;等 等 。 其 实 这 种 生活 方式 并 
非 真正 他 择 性 ,还 是 离 不 开 各 种 装置 和 材料 ,如 电池 ,轴承 , 铜 管 .开关 和 电灯 泡 等 。 这 些 装置 和 
材料 是 外 界 “ 重 要 "技术 的 副产品 。 要 是 “重要 ”技术 垮 掉 了 ,这 些 他 择 性 技术 也 无 法 长 入 存在 下 
去 :就 总 体 而 言 , 它 们 只 有 在 技术 的 保护 伞 下 才能 得 以 生存 。 虽 然 如 此 ,这 种 技术 或 生活 方式 还 
是 进一步 提醒 了 人 们 ,现代 技术 的 物质 利益 并 不 具有 普 适 的 吸引 力 。 越 来 越 多 的 人 表示 情愿 过 
简朴 的 生活 ,而 我 们 决 不 能 认为 他 们 对 其 他 任何 东西 都 毫 无 热情 。 不 少 由 受过 教育 的 人 组 成 的 
社团 故意 过 那 种 与 世 隔 绝 的 原始 生活 。 从 某 种 意义 上 来 说 ,这 已 不 是 什么 新 鲜 事 。 一 般 来 说 ,过 
这 种 生活 的 以 往 是 宗教 阶层 ,现在 大 寺院 和 修道 院 里 还 继续 存在 。 新 近 出 现 的 那些 社团 ,他 们 似 
乎 一 ”而 且 也 遂 常 宣称 一 一 不 光 是 受 虚 诚 信仰 影响 ,而 且 是 因 对 技术 产生 反感 情绪 才 结 成 一 体 
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的 。 即 使 如 此 ,我们 在 看 问题 时 一 定 要 小 心 谨慎 :事实 上 ,这 种 反感 情绪 与 其 说 是 针对 技术 ,不 如 
说 是 针对 错综复杂 的 现代 文明 。 当 然 , 现 代 文 明 是 包含 技术 在 内 的 一 个 整体 。 一 个 凶 世 纪 以 前 ， 
阿诺德 (Matthew Arnold) 在 诗 中 写 到 生活 时 ,就 曾 发 出 这 样 的 感叹 ， 


现代 生活 病魔 怪诞 ， 
REFCHMMEA AFG, 
AM HEHMAKE MR CREA. 


技术 创造 的 物质 利益 对 促进 人 类 的 普遍 之 爱 并 未 产生 多 大 作用 ,虽然 这 种 情况 早 就 是 社会 
改革 家 们 追求 的 目标 。 曾 有 人 提出 其 主要 障碍 是 贫困 ,并 猜想 如 果 贫 困 被 消除 了 ,社会 就 会 出 现 
一 种 能 使 人 的 创造 才能 和 协作 精神 得 到 充分 发 挥 的 环境 。 不 伴 的 是 ,后 来 的 社会 事实 非常 明确 
地 证 明 , 这 种 环境 并 没有 产生 。 在 许多 工业 化 国家 ,一 个 世纪 前 出 现 过 的 那 种 贫困 ,现在 几乎 不 
存在 了 。 然 而 社会 工作 者 们 非常 清楚 地 知道 ,情况 根本 就 未 到 让 人 有 理由 洋洋 目 得 的 地 步 。 好 
在 人 类 本 性 的 基本 方面 ,仍然 一 如 既往 地 显得 很 有 活力 。 两 次 世界 大 战 一 一 其 中 第 二 次 世界 大 
战 主要 靠 技 术 优 势 决定 战局 一 一 如 同一 座 火 山 不 断 爆发 所 造成 的 破坏 一 样 严重 。 建 立 在 专制 和 
压迫 基础 上 的 许多 政府 ,还 继续 统治 着 世界 上 的 人 口 。 我 们 的 许 名 大 城市 虽说 是 技术 进步 的 大 
本 营 ,但 暴力 犯罪 还 只 是 勉强 得 到 控制 ,而 且 很 多 地 区 的 居民 夜幕 降临 后 无 法 在 街 上 安全 行走 。 
国际 航班 业务 的 中 断 ,往往 不 是 出 于 技术 事故 ,更 多 的 是 由 于 缺乏 严密 的 安全 保障 。 政 治 目的 不 
是 靠 民 主 方法 获得 的 ,而 是 寻求 以 强 凌 验 的 手段 或 通过 少数 派 的 暴乱 来 加 以 实现 的 。 宗教 信 伸 
通过 人 们 对 来 世 的 忧虑 , 曾 维护 了 行为 准则 ,但 现在 其 影响 却 每 况 意 下 一 一 这 种 情况 的 产生 ,至 
少 部 分 是 由 于 教义 在 许多 人 看 来 跟 我 们 的 新 文明 束 以 建立 起 来 的 科学 不 相 容 的 缘故 。 

当然 ,以 上 所 说 的 怡 似 一 枚 硬币 的 丑陋 反面 ,而 它 还 有 更 明亮 的 正面 。 对 很 多 人 来 说 ,今天 
的 生活 不 仅 比 几 代 前 更 舒适 ,而 且 时 能 显示 目 己 的 地 位 和 目 尊 。 虽 然 如 此 ,上 述 阴 暗 破 坏 性 影 啊 
的 盛行 足以 证 明科 学 技术 并 没 提供 所 期 望 的 拯救 手段 。 诚 然 , 有 人 主张 靠 创造 财富 的 事实 来 突 
出 物质 占有 的 重要 意义 ,技术 促使 精神 价值 腐败 。 这 种 见解 固然 有 些 道理 ,而 且 很 少 有 人 否认 ， 


但 要 将 其 量化 却 是 不 可 能 的 。 或 许 科 学 和 宗教 之 间 的 冲 罕 所 反映 的 比 实际 状况 更 明显 。 但 毕竟 


科学 探讨 的 是 阐明 宇宙 的 机 理 , 技 术 关 注 的 是 将 这 种 认识 用 于 实践 。 宗 教 信仰 本 来 属于 个 人 的 、 
内 心 的 .精神 的 活动 。 单 凭 现 有 的 认识 ,要 前 弱 或 加 强 宗教 信件 是 没有 充足 理由 的 。 这 个 责任 在 
很 大 程度 上 也 许 应 由 世界 上 的 各 个 宗教 组 织 来 承担 ,它们 至 今 仍 同 人们 涂 输 已 受到 事实 批 驶 的 
教理 和 教义 。 然 而 我 们 得 有 耐心 ,要 把 争论 的 问题 继续 引 向 深入 ,并 且 还 必须 承认 教会 同 许多 现 
存 机 构 一 样 ,有 着 自己 的 组 织 问 题 。 科 学 技术 的 凯 起 和 宗教 信仰 的 衰落 ,两 者 不 一 定 存在 因 末 关 
系 。 

有 争议 地 断言 科学 技术 的 基础 不 同 于 宗教 的 基础 ,当然 并 不 意味 看 它们 是 人 类 生活 互 不 相 
FIER ,其 实 这 几乎 不 大 可 能 ,因为 两 者 都 一 直 是 影响 我 们 现 有 文明 的 最 强 有 力 因素 。 有 了 时 它 
们 互相 补充 加 强 , 比 如 在 很 多 次 宗教 战争 中 ,军事 技术 就 是 作为 一 种 手段 支援 了 宗教 ; 男 外 有 些 
时 候 , 它 们 又 处 于 对 立 的 地 位 。 两 者 都 以 不 同 的 方式 关怀 人 类 生 人 区 的 改进 ,而 且 具 有 讽刺 意味 的 
是 ,这 恰 马 又 成 了 一 个 冲突 的 领域 。 实 际 上 ,一切 守 教 都 与 人 类 生命 的 昼 圣 性 有 关 。 广 格 地 代 ， 
这 种 关怀 从 播 篮 到 墓地 ， 另 一 方面 ,技术 对 生 和 死 也 始终 产生 着 巨大 影响 。 胎 儿 和 村 儿 的 死亡 
率 大 大 降低 了 ,人 的 预期 寿命 也 明显 延长 了 。 导 致 这 一 结果 的 重要 因素 无 需 在 这 里 详细 探讨 , 因 
为 本 书 前 面 的 者 干 章节 都 已 含蓄 地 提 及 。 例 如 ,将 磺胺 及 抗生素 用 来 和 且 接 控 制 传 染病 ,用 新 式 农 
药 间 接 控制 像 蚊 子 、 乔 于 和 苍蝇 等 带菌 的 昆虫 ,还 有 采取 净化 饮水 ,处 置 垃 圾 及 污水 等 主要 措施 
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来 保障 大 众 健康 ,等 等 。 男 外 ,人 们 选 育 优 良 的 动 植物 品种 ,利用 人 造 肥 料 和 新 耕作 法 来 提高 作 
物 的 产量 。 人 人 们 对 营养 认识 的 提高 也 是 起 作用 的 因素 。 上 述 各 个 领域 的 技术 进步 所 产生 的 全 部 
影 啊 ,不 仅 使 世界 人 口 太 大 增加 (在 最 不 发 达 的 国家 人 口 增加 最 罕 出 ) ,而 且 使 人 口 的 年 龄 模式 也 
发 生 了 改变 。 随 之 出 现 了 大 量 的 实际 问题 和 道德 问题 。 在 节育 中 无 保留 地 使 用 了 技术 设备 一 一 
推行 这 种 强制 性 政策 在 道德 上 是 正当 的 吗 ? 应 不 应 该 允许 将 安乐 死 不 仅 用 于 那些 饱 受 不 治之 症 
痛 苗 折腰 的 人 ,也 用 于 那些 由 于 医疗 科学 的 进步 高 寿 后 又 患 一 般 老 年 性 疾病 的 人 ? 1952 年 , 希 
ARCA, V. Hill) 在 向 英国 科学 促进 会 发 表演 说 时 , 曾 扼要 地 谈 到 过 这 种 进退 两 难 的 处 境 。 他 说 : 


征服 疾病 使 世界 人 口 大 为 增加 。 所 嘻 成 的 结果 可 能 是 饥 局 ,也 可 能 是 动 匡 不 安 , 其 
至 是 文明 的 锚 严 。 如 果 道 德 准则 不 允许 我 们 做 坏事 , 那 就 会 出 现 好 事 。 而 当 可 以 预见 
到 的 后 果 不 好 时 ,那么 是 否 还 能 认为 我 们 是 在 做 好 事 呢 ? 善 与 恶 的 力量 不 是 靠 科学 家 
来 决定 的 ,而 是 要 舍 社 会 公众 的 道德 来 载 决 ， 


对 于 有 明确 的 宗教 信仰 、 追 求生 命 绝 对 圣洁 的 人 而 言 ,他 们 甚至 在 出 生 之 前 就 已 经 做 出 了 朴 
实 的 回答 。 这 就 是 :不 管 后 果 如 何 , 生 命 一 定 得 维持 下 去 。 据 统计 ,即使 是 大 多 数 注定 要 一 辈子 
过 疾病 缠身 TIR MRE ,挫折 不 断 生 活 的 新 生机 儿 也 必须 苯 守 这 一 观念 。 而 对 那些 目 
光 不 甚 敏锐 ,或 根据 这 一 观点 头脑 不 甚 偏执 -一 -又 认真 关心 其 同胞 福利 的 人 来 说 ,问题 就 要 复杂 
得 多 了 。 如 果 只 涉及 技术 因素 ,那么 所 能 生产 的 食品 ,衣着 ,住所 和 能 源 , 其 数量 之 大 ,内 容 之 丰 
富 ,不 仅 能 满足 现今 世界 人 口 的 需要 ,而 且 再 多 的 人 口 也 能 满足 。 但 是 ,当代 世界 出 现 了 许多 不 
可 避 鲍 的 政治 ,经济 和 社会 问题 ,这 就 使 像 公 平分 配 这 类 事情 多 多 少 少 要 寄 希 望 于 遥远 的 未 来 
六 。 有 些 积 极 奉 行 平等 原则 的 政权 , 当 革 命 的 尘埃 募 定时 , 却 按照 新 的 等 级 规则 又 一 次 恢复 了 对 
物质 利益 的 不 公正 分 配 。 同 时 ,我 们 还 必须 继续 在 现在 这 个 世界 上 ,而 不 是 在 我 们 所 向 往 的 那个 
世界 上 生活 下 去 。 在 现实 基础 上 评价 技术 所 带 来 的 利益 并 不 是 过 分 要 求 ,因为 我 们 已 经 发 现 , 基 
本 甚至 丰富 的 生活 用 品 的 供应 , 决 不 是 人 类 幸 桶 所 必需 的 唯一 组 成 部 分 ， 因 此 ,让 我 们 从 20 t 
纪 类 乱 的 生活 中 提取 技术 这 一 主线 ,进一步 探 索 其 在 食品 ,衣着 ,住所 和 能 源 等 方面 的 进步 中 所 
展示 的 内 容 。 
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食品 工业 有 两 大 任务 :一 是 肉食 和 蔬菜 的 生产 ,二 是 肉食 和 蔬菜 供 消费 的 加 工 。20 世纪 上 
半 叶 可 以 说 是 肉食 和 蔬菜 在 生产 加 工业 务 方面 最 活路 的 时 期 。 通 过 采取 多 方面 的 措施 ,尤其 通 
过 选择 育种 ,培养 了 许多 高 产 的 动 植物 品种 ,使 产量 不 断 增 加 。 机 械 化 也 取得 了 巨大 进步 。20 
世纪 初期 ,牵引 动力 的 唯一 来 源 实际 上 还 是 靠 牛 拉 马 驮 ;然而 到 20 世纪 中 叶 , 除 了 一 些 不 发 达 国 
家 外 ,拖拉 机 和 多 种 农业 收获 机 械 的 使 用 差不多 占 了 优势 。 虽 然 内 燃 机 是 这 些 工 具 的 关键 装置 ， 
并 且 最 终 儿 乎 用 于 所 有 的 辅助 运输 工具 ,但 电力 工业 的 发 展 提供 了 重要 的 替代 能 源 , 挤 奶 车 间 便 
fe Bil, 灌溉 计 划 以 及 像 须 得 海 (Zuider Zee) 这 样 的 大 面积 围垦 土地 计划 的 实施 ,为 农业 耕种 开 
妊 了 三 阅 的 新 领域 。 诚 然 , 由 于 土壤 侵蚀 ,主要 由 于 管理 失误 和 无 知 , 也 有 大 片 良田 荒芜 了 ;但 接 
if 20 世纪 50 年 代 时 ,人 们 采取 了 多 种 控制 措施 。 当然, 与 此 同时 ,使 用 传统 的 治理 土地 的 方法 、 
将 运输 工具 加 以 改进 ,也 使 全 世界 新 开垦 的 土地 得 到 了 有 效 利用 。 化 学 工业 也 作出 了 重大 贡献 ， 
哈 人 - 博 施 (Haber-Bosch) 工 艺 使 人 造 氮肥 的 充分 使 用 成 为 可 能 。 后 来 ,多 种 人 造 杀 虫 剂 的 发 明 
使 许 名 破坏 性 极 大 的 害虫 控制 成 为 可 能 ,其 中 包括 除草 剂 和 许多 新 发 明 的 杀菌 剂 的 使 用 。 随 着 
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上 述 杀 电 剂 .杀菌 剂 所 产生 的 一 些 后 果 , 后 来 在 公众 中 引起 了 强烈 反应 一 一 这 个 问题 主要 发 生 在 
20 世纪 50 年 代 以 后 , 距 今 已 有 很 长 时 间 。 虽 然 在 早期 使 用 的 化 学 杀菌 剂 和 杀 虫 剂 中 ,有 些 无 疑 
是 令 人 不 满意 的 ,但 是 这 些 药剂 却 有 力 地 显示 了 化 学 制品 的 潜在 价值 ,并 为 研制 危害 小 、 副 作用 
小 的 杀 虫 剂 和 杀菌 剂 指明 了 方向 。 例 如 ,我们 不 能 忽视 这 样 一 个 事实 , 据 1971 年 的 估计 ,世界 上 
生活 在 疙 疾 流 行 区 域 的 人 约 有 18 亿 。 后 来 其 中 四 分 之 三 的 人 所 在 的 地 区 ,这 种 疾病 实际 上 被 根 
除了 ( World Health Chronicie ,25,，498，1971)。 由 于 开展 了 灭 蚊 运 动 , 几 千 万 人 的 生 全 得 到 换 
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而 日 趋 突出 。 大 规模 的 新 兴 产 地 往往 离 需求 地 有 成 干 上 万 里 之 还 。 食 品 加 工 技术 的 发 展 使 这 种 
新 模式 得 以 巩固 和 发 展 ,特别 是 饶 头 加 工 ,冷藏 及 二 化 处 理 取得 了 很 大 进步 。 食 品 预制 在 很 大 程 
度 上 从 家 庭 或 当地 面包 房 转 移 到 了 工厂 ,这 种 工厂 供应 范围 很 大 一 一 有 时 供应 到 世界 各 地 。 食 
品 加 工 技 术 不 仅 只 是 一 个 保鲜 问题 ,还 包括 维护 公众 健康 的 一 系列 重要 准则 。 其 中 重点 之 一 就 
是 通过 牛奶 消毒 来 控制 结核 病 的 发 生 。 食 品 挫 假 是 极其 有 害 的 一 一 通常 是 恩 昧 无 知 的 结果 ,也 
出 于 肆 无 忌 习 的 贪 玖 一 一 这 种 现象 也 得 到 控制 。 还 由 于 超级 市 场 不 断 发 展 ,产生 了 因 开 架 销 此 
用 手 触 措 而 发 生 的 疾病 传染 的 危险 ,这 也 给 食品 包装 技术 及 销售 方法 带 来 了 一 场 革 命 。 

总 的 说 来 ,新 的 食品 加 工 技术 极 大 地 帮助 了 许多 家 庭 主 妇 , 也 改善 了 她 们 的 家 尾 饮 食 , 特 别 
是 在 人 们 了 解 了 营养 要 素 后 ,更 关注 维生素 和 其 他 一 些 附 加 食物 成 分 的 摄 人 。 食物 的 安全 性 . 质 
量 的 可 靠 性 和 食用 加 工 的 方便 性 都 很 重要 ,而且 后 者 越 来 越 重要 ,因为 第 一 次 世界 大 战 后 国内 劳 
动力 越 来 越 少 。 长 途 运输 使 得 有 更 多 品种 的 食物 供应 给 顾客 ,而且 延长 了 通常 是 季节 性 产品 的 
供应 时 段 。 

然而 并 非 人 人 都 对 这 种 进步 感到 满意 。 例 如 , 当 革 种 外 来 产品 整 年 都 有 货 上 市 时 ,原来 由 于 
这 种 产品 短暂 季节 性 上 市 所 带 来 的 欢乐 就 消失 了 。 此 外 ,这 种 产品 一 年 四 季 都 能 供应 ,即使 非 时 
令 价格 可 能 比 正常 价格 高 出 数 们 ,人们 也 乐意 买 回 去 尝 尝 鲜 。 例 如 ,在 英国 隆冬 时 节 ,极其 无 味 
的 进口 西红柿 销售 得 很 快 ,其 价格 要 比 当地 夏季 产 的 鲜美 产品 高 出 5 们 以 上 。 这 样 的 价格 变化 
反映 到 生活 费用 指数 中 ,从 而 推动 了 工资 的 增长 ,经 济 得 以 发 展 。 方 便 食品 确实 给 人 们 提供 了 便 
利 ,节省 了 亮 调 中 的 大 量 劳 动 。 但 如 果 付 诸 于 上 自由 表决 , 则 很 少 会 有 人 选择 用 方便 食品 来 取代 用 
传统 方法 精心 制作 的 美味 佳 着 。 很 少见 到 食品 工业 .饮食 业 的 巨头 们 会 在 公司 里 吃 包装 食品 或 
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对 于 我 们 所 论述 的 这 一 时 代 来 说 ,衣着 的 基本 原料 同 早 期 一 样 来 自 于 农业 。 纺 织 工业 所 需 
的 纤维 几乎 仍然 全 部 依赖 于 动物 或 植物 : 毛 . 丝 . 棉 及 具有 粗 纤维 的 亚麻 。 皮 革 仍 然 是 鞋子 的 传 
统 原料 ,也 是 手套 .皮带 等 许多 类 似 产品 的 传统 原料 。 人 造 纤维 起 步 较 晚 , 始 于 20 世纪 20 年 代 
的 人 造 丝 。 人 造 丝 也 只 是 从 木材 入 生 而 来 的 半 合成 材料 ;纯粹 的 合成 产品 , 像 众所周知 的 尼龙 及 
Re ,都 是 第 二 次 世界 大 战 之 后 才 真正 流行 起 来 的 。 即 使 在 我 们 所 论述 的 这 个 时 期 的 最 末期 ,化 
工 界 也 未 能 预料 到 合成 纤维 能 获得 如 此 迅速 的 发 展 。20 世纪 50 年 代 初 ,制造 商 们 仍然 为 纺织 
业 需 用 大 量 天 然 材料 忧心 刷 刷 。 那 时 他 们 主张 去 补充 天 然 纤维 ,而 不 是 取代 天 然 纤维 。 因 此 , 直 
到 20 世纪 中 时, 人造 纤维 对 人 们 生活 的 影响 仍然 很 小 ,只 是 在 女 长 统 袜 方 面 有 所 发 展 。 将 尼龙 
用 于 长 统 袜 生 产 , 也 只 是 在 第 二 次 世界 大 战 即将 爆发 时 才 开始 的 。 早 期 制 成 的 纤维 就 某 些 基本 
性 质 来 说 ,也 不 是 令 人 十 分 满意 的 ,如 易 起 镇 .手感 不 佳 ;最 早 的 以 纯 尼 龙 纤维 为 原料 的 衬衣 吸水 
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性 很 差 , 穿 上 后 使 人 感到 很 不 舒服 。 然 而 化 工业 得 益 于 与 之 长 期 合作 的 纺织 业 , 改 进 得 非常 迅 
速 ; 很 快 , 一 些 信 人 非常 满意 的 产品 相继 问世 。 这 些 产品 通常 是 天 然 纤 维 与 人 造 纤维 混纺 而 成 
的 。 就 人 们 日 常生 活 而 言 ,这 些 材料 的 最 大 优点 也 许 在 于 节省 了 劳力 。 用 这 种 纤维 制 成 的 衣物 
能 随 洗 快 干 ,无 须 丑 活 就 能 保持 挺 括 。 在 国内 劳力 日 趋 紧 张 .昂贵 时 , 便 凸 显 出 其 优点 。 一 些 常 
换洗 衣物 ,如 长 福 、 衬 衣 , 短 衫 等 ,人 们 夜间 洗 了 ,次 日 早晨 就 可 以 穿 了 。 用 这 些 新 材料 制 成 的 男 
式 西服 ,甚至 也 可 以 用 水 洗 代 替 干 洗 。 所 有 这 些 既 方便 ,又 经 济 , 人 们 再 也 不 需要 以 往 那么 多 的 
衣物 了 ,或 者 说 人 们 可 以 用 省 下 来 的 钱 购 置 其 他 物品 了 。 

服装 制造 业 不 但 拥有 较 好 的 新 材料 ,而 且 本 身 也 经 历 了 一 次 巨大 的 变革 。 诚 然 , 长 期 以 来 人 
们 可 以 购买 到 成 品 服装 ,但 成 品 服装 并 不 属于 那些 高 质量 的 产品 。 例 如 , 男 式 西服 和 女 式 长 袍 通 
瞬 是 由 专门 定做 衣服 的 裁缝 来 度 身 制 作 的 。 这 些 裁缝 只 为 极 少数 能 付 得 起 报酬 的 人 服务 。 然 而 
到 20 世纪 前 半期 ,特别 是 第 一 次 世界 大 战 以 后 ,成 品 服 装 制造 业 逐 步 打 进 了 定制 服装 这 一 领域 。 
部 分 原因 在 于 劳动 力 成 本 ,部 分 原因 在 于 原材料 及 加 工 质 量 的 提高 ,而 且 对 人 体 各 部 位 尺寸 进行 
了 更 系统 的 调查 统计 。 对 一 般 人 来 说 ,付费 较 少 而 能 穿 上 较 好 的 衣服 , 当然 是 可 以 接受 的 。 相 对 
来 说 ,专门 为 人 定做 服装 的 生意 妾 条 起 来 。 它 们 也 同 许多 其 他 行业 一 样 , 由 小 型 加 工业 逐渐 转向 
工厂 化 的 大 生产 ， 
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在 此 ,我 们 应 讨论 一 下 人 的 第 三 个 基本 需要 , 即 住 所 问题 。 这 个 概念 应 比 家 庭 住 房 包 会 更 广 
ZWAR. 事实 上 ,正如 前 面 有 关 章 节 已 论述 的 那样 ,20 世纪 前 半 叶 ,建筑 材料 及 建筑 方法 发 生 
了 极其 巨大 的 变化 ,但 它们 对 人 们 日 常生 活 的 直接 影响 并 不 是 太 大 .大 多数 人 仍 居 住 在 传统 式 
PARE ,或 者 说 , 越 来 越 多 的 人 住 在 设计 规范 的 一 套套 房子 中 ,而 且 基 本 的 家 具 设备 几 乎 没 
有 什么 变化 .技术 对 于 生活 质量 的 影响 更 多 地 体现 在 生活 舒适 上 ,而 不 是 人 们 的 基本 需求 方面 。 
AUT B A HH ERT b AR EAT Sa. (ABT 20 世纪 20 年 代 , 它 几乎 就 被 电灯 所 取代 了 。 
然而 ,煤气 同 电 仍 在 竞争 ,因为 两 者 在 保洁 及 方便 程度 上 都 比 煤 和 柴火 要 强 得 多 。 用 于 清洗 及 淋 
浴 的 热 水 供 应 已 十 分 普遍 ,厨房 的 重要 用 具 一 一 炊具 也 有 了 巨大 改进 。 讲 究 室内 卫生 ,虽然 在 相 
当 长 的 时 间 内 是 当地 法 律 所 要 求 的 ,如 英国 就 是 这 样 , 但 现在 已 成 为 人 人 奉行 的 准则 。 人 们 还 强 
调 户 外 住宿 的 卫生 条 件 。 各 种 设施 一 一 真空 吸尘器 ,洗衣 机 ,冷藏 柜 等 的 运用 使 得 家 务 劳动 变 得 
容易 了 。 当 然 ,20 世纪 50 年 代 的 家 庭 生活 要 舒适 得 多 。 

但 是 ,一 个 人 也 许 房子 住 得 比较 舒适 了 ,但 其 周围 环境 并 不 那么 理想 。 这 是 真 的 ,如 大 城市 
交通 运输 的 改进 可 能 容许 某 人 住 到 郊外 舒适 的 住宅 里 ,并 像 旅游 似 的 去 上 班 。 但 即使 那样 ,他 也 
会 很 快 厌烦 由 郊区 到 市 区 沿路 发 展 失 控 的 一 系列 建筑 。 然 而 在 工业 区 内 ,许多 工人 仍然 居住 在 
厂区 简陋 的 工棚 中 。 城 市 规划 正 刚 刚 起 步 。 由 于 20 世纪 的 进步 和 发 展 , 像 花 园 一 样 的 城市 形式 
及 广 格 控制 其 规模 的 方案 对 人 们 有 所 启迪 ,他 们 开始 做 出 一 些 改进 。 然 而 ,改进 的 进程 是 缓慢 
的 。 在 许多 减 区 ,人 们 有 可 能 住 进 相当 舒适 的 房屋 ,但 周围 环境 却 几 乎 没什么 改进 。 对 于 市 郊 居 
民 来 说 ,虽然 汽车 给 他 们 提供 了 许多 便利 ,但 其 生活 方式 变化 其 少 。 交 通 工具 使 他 们 不 仅 能 较 多 
地 参加 本 地 的 社交 活动 ,还 能 自由 地 去 欣赏 大 都 市 生活 的 乐趣 ,而 且 有 可 能 在 都 市 找到 工作 。 当 
然 , 在 某 种 程度 上 ,新 的 流动 性 也 增进 了 都 市 化 的 发 展 。 反 之 ,对 于 在 市 郊 工作 的 人 来 说 ,他 们 住 
在 城 里 ,每 天 到 郊区 去 上 班 ,这 点 也 逐步 成 为 可 能 。 

直到 第 二 次 世界 大 战 爆发 的 那些 年 代 , 能 在 都 市 生活 中 享受 到 的 主要 娱乐 要 数 电影 了 。 电 
影 为 | 大 群众 提供 了 全 新 的 娱乐 消 遗 形式 , 既 便 家 ,又 令 人 愉快 ; 除 供 娱乐 消 遗 外 ,还 有 不 少 主题 
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严肃 的 影片 尝试 着 把 电影 变 成 一 种 新 的 艺术 形式 。 与 此 同时 ,人 们 的 娱乐 消 遵 形式 又 有 了 新 发 
展 ,人 们 可 以 坐 在 家 中 欣赏 了 。 开 始 是 收音 机 ,在 我 们 所 论述 的 这 个 阶段 的 后 期 ,就 是 电视 了 。 
当然 ,还 应 加 进 电 唱机 。 电 唱机 也 是 新 型 的 电子 工业 基础 的 重要 部 分 。 毫 无 疑问 ,这 些 新 的 娱乐 
形式 使 人 们 的 整个 生活 都 发 生 了 变化 。 不 仅 是 娱乐 ,还 是 某 种 程度 的 普及 教育 。 这 些 东 西 对 人 
们 究竟 有 多 少 益处 ,一 直 是 人 们 广 为 争 辩 的 问题 。 无 法 统一 看 法 的 争论 焦点 是 :在 娱乐 的 借口 下 
不 停 播放 色情 ,暴力 方面 的 内 容 , 是 我 们 这 个 社会 某 些 坏 病 的 根源 。 另 一 些 人 则 指出 ,电视 的 优 
点 还 在 于 它 能 让 家 庭 成 员 在 家 里 团 察 ,而 且 对 补充 从 小 学 到 大 学 的 教育 也 起 到 了 十 分 可 贵 的 作 
用 。 我 们 还 不 应 忘记 ,这 些 新 的 娱乐 形式 也 是 对 老年 人 、 孤 独 者 及 病人 的 一 种 慰藉 。 许 多 争论 是 
新 近 置 出 来 的 :到 1950 年 ,大 多 数 人 还 一 味 认为 电影 ,收音 机 及 电视 一 一 那 时 还 刚 开始 一 一 都 
令 人 十 分 愉快 ,并 且 没什么 危害 ,因为 那 时 已 因 工作 日 的 减少 而 带 来 了 如 何 度 过 空闲 时 间 的 新 
问题 。 
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我 们 在 论述 城乡 之 间 关 系 的 变化 中 ,已 简要 地 提 到 交通 这 一 问题 。 广义 地 说 ,汽车 的 出 现 为 
人 们 提供 了 过 去 从 未 有 过 的 快捷 及 舒适 ,对 人 类 生活 产生 了 深远 的 影响 。 但 是 ,我 们 必须 再 次 记 
E ,汽车 对 社会 的 冲击 直到 我 们 论述 的 这 个 阶段 的 后 半期 才 意 演 傅 烈 。 特 别 是 在 欧洲 ,直到 第 二 
次 世界 大 战 后 才 出 现 这 样 的 问题 。 对 于 许多 人 来 说 ,这 种 新 发 现 的 旅行 方面 的 便捷 ,似乎 是 技术 
碾子 人 们 生活 的 最 大 利益 之 一 。 然 而 可 吸 的 是 , 战 后 许多 决策 者 却 不 是 这 样 考虑 的 。 他 们 企图 
去 限制 这 种 目 由 一 一 当然 这 种 自由 不 可 否认 地 会 造成 许多 实际 问题 一 一 而 不 是 去 适应 这 种 自 
由 。 不 论 他 们 的 想法 是 如 何不 切合 实际 ,他 们 仍然 一 意 孤 行 ,企图 让 旅客 重新 回 到 使 用 公共 交通 
工具 的 年 代 。 但 是 后 来 ,由 于 票 价 昂 贵 .服务 从 佳 .缺乏 舒适 感 以 及 对 市 中 心 的 影响 等 原因 ,这 种 
政策 发 生 了 道 转 ， 

至 于 太 众 关注 的 公共 交通 ,在 这 段 时 期 中 ,铁路 运输 业 的 发 展 保持 着 一 种 或 名 或 少 的 静止 状 
态 。 当 然 ,铁路 运输 也 有 一 些 重要 的 技术 进展 ,如 增加 电力 或 使 用 柴油 动力 ,改进 铁道 车 辆 ,运用 
更 好 ,更 安全 的 交通 指挥 系统 等 。 然 而 ,对 于 普通 旅客 来 说 ,1950 年 与 1900 年 相 比 ,从 伦敦 到 爱 
丁 堡 的 旅程 井 没 有 什么 显著 的 变化 。 海 上 交通 情况 与 铁路 差 不 案 ,只 是 轮船 更 大 了 ,速度 更 快 
了 ,更 加 舒适 了 。 在 乘客 们 看 来 ,第 一 次 世界 大 战 前 横渡 大 西洋 的 旅行 同 第 二 次 世界 大 战 后 的 旅 
行 并 无 多 大 区 别 , 海 上 交通 的 进展 可 想 而 知 ， 

诚然 ,航空 业 发 生 了 真正 的 革命 ,因为 航空 适 于 各 种 目的 ,20 世纪 时 就 是 如 此 。 第 一 次 世界 
大 战 中 ,为 了 适应 军事 需要 而 促进 了 飞机 制造 业 的 巨大 发 展 ,这 一 点 为 20 世纪 20 年 代 商 务 飞 行 
的 发 展 铺 平 了 道路 。20 世纪 30 年 代 就 形成 了 全 球 性 的 航空 网 络 , 但 当时 乘客 相当 少 。 这 是 由 
于 飞机 小 .航行 范围 受到 限制 而 造成 的 。 第 二 次 世界 大 战 对 航空 业 的 发 展 提供 了 更 强大 的 动力 ， 
不 仅 是 对 飞机 的 发 展 , 而 且 也 对 导航 手段 的 发 展 起 到 了 巨大 作用 。 只 有 在 航空 业 大 大 发 展 后 , 飞 
机 才 成 为 大 家 公认 的 旅游 度假 的 新 型 交通 工具 。 但 就 个 人 交通 工具 而 言 , 直 到 1950 FUE% 
长 机 航行 才 对 人 们 的 生活 质量 产生 了 重要 影响 。 然 而 ,在 此 之 前 很 长 一 段 时 间 里 ,航空 事业 就 已 
带 来 了 许多 间接 的 益处 。 特 别 是 航空 邮件 服务 改变 了 洲际 之 间 邮 件 的 传递 速度 。 当然 ,国际 电 
报 及 后 来 的 国际 电话 比 航空 邮件 服务 历史 更 长 ,但 价格 大 名 很 贵 ,只 能 适合 传递 简短 的 、 重 要 的 
信息 。 当 航空 邮政 服务 发 展 后 ,很 长 的 私人 信件 就 可 以 发 给 世界 各 地 很 远 处 的 亲朋 好 友 了 4; 而 过 
去 则 要 通过 海运 , 耗 时 几 周 甚至 几 个 月 才能 到 达 。 

要 就 有 关 技 术 进 步 对 日 常生 活 方方面面 的 影响 所 进行 的 调查 研究 进行 总 结 , 我 们 必须 考虑 
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两 个 方面 的 问题 .一 基 环 境 , 二 是 能 源 。 这 两 点 在 我 们 所 论述 的 这 段 时 期 终了 时 都 未 引起 公众 的 
注意 ;直到 最 近 , 才 真正 得 到 人 们 的 深切 关注 ， 
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正 是 由 于 工业 本 身 的 特点 , 才 产生 出 大 量 废物 ,其 中 有 许多 是 有 害 物质 ,因而 带 来 了 严峻 的 
废物 处 理 问题 ,这 并 不 是 20 世纪 特有 的 现象 。 然 而 ,必须 注意 到 这 不 单 是 工业 问题 ,还 涉及 各 家 
各 户 , 累 积 起 来 就 造成 了 可 怕 的 结果 。 例 如 ,在 控制 烟 堵 条 例 实施 以 前 ,是 伦敦 各 家 各 户 的 烟 内 
而 非 工厂 的 烟 内 ,产生 了 弥漫 在 伦敦 上 空 的 令 人 宣 息 的 烟雾 ,使 得 伦敦 像 其 他 许多 城市 一 样 , 成 
了 一 个 可 怕 的 地 方 。 江 河 及 沿海 海岸 的 污染 是 由 于 污水 处 理 不 当 ,以 及 大 量 工业 排放 物 的 缘故 。 
参观 任何 一 个 风景 区 ,都 可 以 看 到 ,市 民 们 对 如 何 丢 弃 手中 的 废物 是 完全 不 经 意 的 。 无 论 如 何 ， 
这 可 能 不 会 比 工业 污染 更 严重 。 工 业 生产 过 程 中 确实 产生 了 对 人 极其 有 害 的 废物 ,而 且 工 厂 并 
不 总 是 为 其 排放 物 负责 。-- 些 浩瀚 的 江河 一 -其 中 全 茵 河 可 能 是 众多 江河 中 最 著名 的 一 条 一 一- 
就 如 同 露天 的 下 水 道 一 样 ,许多 原 有 的 植物 和 动物 都 不 复 存在 了 。 由 于 油船 无 视 国际 法 规 , 流 出 
大 量 污 油 而 使 海滨 无 一 幸免 , 数 以 千 计 的 海 鸟 因此 而 死去 。 野生 动物 也 由 于 滥用 的 化 学 物质 而 
遭 不测 。 供 电 公司 的 铁塔 跨 线 影响 了 农村 美丽 的 田 轩 秀色。 万 味 的 建筑 设计 不 能 令 人 赏 心 悦 
目 。 但 是 ,所 有 这 一 切 确实 只 是 一 幅 颇 为 壮观 的 图 案 的 阴暗 面 。 一 般 来 说 ,工业 界 对 待 污染 问题 
还 是 非常 认真 .严肃 的 。 这 同 平常 的 道德 问题 还 不 尽 相同 。 首 先 ,许多 废物 还 是 可 以 重新 利用 
的 ,值得 在 丢弃 前 进行 一 番 处 理 。 其 次 ,英国 1863 年 的 《阿尔 卡 利 法 )(Alkali Act) 生 效 后 ,大 多 
数 国家 已 有 了 相当 可 观 的 强制 性 立法 ,违反 者 是 要 受到 严惩 的 。 再 者 ,工业 界 对 公众 舆论 也 比 以 
往 要 敏感 得 多 。 

有 一 些 责任 在 消费 者 这 一 面 。 一 般 来 说 ,消费 者 并 不 准备 为 改善 环境 花费 更 多 的 钱财 。 电 
力 工业 就 是 一 个 恰当 的 例子 :地 下 输送 电 本 来 是 可 以 行 得 通 的 ,但 根据 当时 可 行 的 技术 ,实施 后 
的 电费 价格 用 户 难 以 接受 一 一 甚至 对 环境 保护 主义 者 来 说 ,也 是 不 能 接受 的 。 

在 20 世纪 的 前 50 年 内 ,一 种 极端 放任 自流 的 态度 占 主导 地 位 。 不 容 置 疑 ,由 于 这 种 态度 而 
使 环境 污染 问题 变 得 难以 控制 ,因此 现在 应 倍加 小 心 。 可 是 当前 又 从 一 个 极端 走向 另 一 个 极 
端 -一 -有 关 环 境 方面 的 危 言 息 听 使 当今 理应 关注 的 其 他 问题 都 黯然 失色 一- 然而, 至少 公众 对 
此 问题 已 变 得 相当 警觉 ,因而 触犯 者 一 直 处 于 守 势 ， 











58.6 能 源 


工业 和 现代 化 的 生活 都 离 不 开 能 源 。 的 确 , 每 个 人 的 能 量 消耗 是 一 种 已 被 认可 的 工业 活动 
指数 。 从 20 世纪 的 前 50 年 中 已 看 到 全 世界 能 源 的 显著 变化 。 为 了 保持 工业 发 展 和 家 庭 的 消 
费 , 总 的 能 源 需 求 量 急剧 上 升 。 矿 物 燃 料 中 , 煤 的 世界 产量 直到 1925 年 都 是 持续 稳定 上 升 的 ,而 
1925 年 后 就 大 体 不 变 了 :全 世界 (不 包括 苏联 ) 煤 的 产量 1928 年 是 12 亿 吨 左右 ,到 1946 年 大 约 
是 11 亿 吨 。 而 男 一 种 主要 的 矿物 燃料 一 一 石油 的 产量 则 急剧 增长 。 相 对 而 言 ,开始 产量 较 小 ; 
到 20 世纪 中 期 ,全 世界 的 总 产量 达到 了 50 亿 桶 (一 桶 为 42 美式 加 仑 )。 这 主要 是 由 于 内 燃 机 不 
断 增 长 的 需要 ,其 中 包 插 汽车、 飞机、 船只 以 及 铁路 机 车 的 需要 。 天 然 气 通常 与 石油 有 关 , 理 当 视 
ATE VER. M 19 世纪 后 期 起 ,天然 气 在 美国 使 用 得 相当 广泛 ;而 欧洲 是 第 二 次 世界 大 战 
之 后 , 才 开 始 大 规模 来 用 的 。 

当然 ,从 矿物 燃料 中 可 直接 获得 的 能 基 形 式 无 疑 是 热能 了 。 但 热能 经 常 还 必须 转换 为 其 他 
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有 用 的 能 量 形式 , 旦 转换 中 有 相当 多 的 损耗 。 对 内 燃 机 及 蒸汽 机 来 说 ,是 把 热能 转换 为 机 械 能 ; 
发 电站 则 是 将 热能 变 成 电能 。 许 多 电能 是 转换 成 用 于 发 动机 的 机 械 能 ,用 来 驱动 机 车 .开动 工厂 
机 器 以 及 用 于 家 庭 设施 等 。 更 多 的 电能 被 转换 成 光 能 。 这 种 方式 效率 极 低 , 直 到 日 光 灯 (荧光 ) 
管 发 明 后 才 有 所 提高 。 多 少年 来 水 力 资源 曾 一 直 是 笨重 的 机 械 驱 动力 ,在 20 世纪 全 世界 许多 地 
方 的 水 电 系 统 中 得 到 了 新 的 、 高 效 的 应 用 。 最 后 ,在 我 们 所 论述 的 这 一 时 期 的 终了 阶段 ,产生 了 
-种 全 新 的 能 源 形式 , 即 董 藏 在 原子 中 的 能 量 , 它 逐渐 被 人 们 所 掌握 ,利用 。 

若 没有 足够 的 能 量 供应 ,工业 就 不 能 正常 运转 ,从 而 表明 现代 化 生活 的 整体 质量 是 受到 技术 
影响 的 ,并 以 不 同 的 形式 取决 于 能 源 工业 。 与 此 同时 ,这 并 不 会 直接 进入 个 人 的 意识 。 例 如 , 蘑 
人 打开 电器 开关 ,无 论 供 给 的 电能 是 由 煤 产生 的 ,还 是 由 治理 河流 而 产生 的 ,或 是 由 原 于 核 裂 变 
而 产生 的 ,这 都 没有 多 大 差别 。 同 样 ,煤气 消 费 者 也 不 管 自己 所 使 用 的 煤气 是 由 煤 的 焦化 而 产生 
的 ,或 是 从 石油 中 产生 的 ,还 是 从 辽阔 的 天 然 气 资源 而 得 到 的 ,只 要 能 获得 同样 的 结果 就 行 。 对 
于 绝 大 多 数 横渡 大 西洋 的 旅客 来 说 ,他 们 既 不 知道 ,也 不 会 去 关心 自己 所 乘坐 船只 的 发 动机 是 烧 
煤 还 是 烧 油 的 。 

到 20 世纪 中 时 ,事实 上 也 并 没什么 特殊 的 理由 蓉 求 普通 公民 去 过 多 地 考虑 上 述 问题 ,因为 
能 源 仍 像 人 们 所 想像 的 那样 ,价格 便宜 , 荀 藏 量 极为 丰富 。 虽 然 人 们 对 矿物 颌 料 最 终 会 被 耗 尽 这 
一 点 是 有 自 知之 明 的 ,但 由 于 新 的 资源 不 断 被 发 现 ,开采 速度 又 不 比 当前 的 消耗 速度 慢 , 这 就 合 
人 们 恢复 了 信心 。 江 河 总 会 继续 奔流 ,太阳 仍 会 照 炮 大 地 。 任 何 实际 问题 ,肯定 会 摆 在 子孙 后 代 
面前 一 一 让 他 们 去 忧虑 吧 ! 就 是 出 于 反对 这 种 情况 ,我 们 必须 指责 20 世纪 早年 所 形成 的 对 能 源 
的 挥 和 者 滥 用 现象 ,特别 应 该 指出 的 是 资源 丰富 的 美国 ,以 及 跟 在 后 面 的 其 他 一 些 西 方 国家 。 这 些 
国家 挥霍 能 源 不 如 美国 厉害 , 倒 不 是 因为 他 们 谨慎 小 心 , 而 是 因为 其 资源 有 限 。20 世纪 前 50 年 
的 技术 进展 给 我 们 留 下 的 、 使 人 感到 窖 迫 的 两 项 遗产 ,是 环境 问题 和 是 否 能 保持 足够 的 能 源 供给 
问题 。 后 者 迫在眉睫 , 卫 待 解决 。 而 且 , 在 20 世纪 内 及 20 世纪 后 若干 年 里 , 定 会 使 技术 家 乃至 
政治 家 们 绞 尽 脑汁 ， 
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